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_ Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 


Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 


Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9 
LinkstraBe 22/24, zu richten. 4 ea / 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch fibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textainderungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten fibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfiigung. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 


I] ‘Zeitschrift fiir Physik. 107. Band. 3. und 4. Heft. 





Aufnahmebedingungen. 
Nur solehe Arbeiten kinnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 
geniigen: 
1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdren. 


Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden: Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstiindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfihrungen gerade so ausfihrlich 
veréffentlicht werden, daGB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelafillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht. die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuSnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 


angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 








Uber Zahlrohre fiir das sichtbare Spektralgebiet. 
Von K. O. Kiepenheuer in Gottingen. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Juli 1937.) 


Versuche mit Lichtzihlrohren iiblicher Bauart zeigen, dafi bei Anwendung von 
\lkalikathoden Eigenerregung eintritt, die jedes Ziihlen unmdédglich macht 
\ls Grund wird das Ionenbombardement der Kathode vermutet. Um dieses 
zu unterbinden, wird die Photokathode vom eigentlichen Entladungsraum durch 
eine elektronendurchlissige Folie abgetrennt. Die Photokathode befindet sich 
dann im Vakuum und die Photoelektronen werden derart beschleunigt, dab sie 
die Folie passieren und jenseits derselben eine Entladung ziinden. — Eine 
Methode zur Herstellung von geeigneten Glasfolien wird beschrieben. 


Die empfindlichste und wohl auch unbequemste Methode, sichtbares 
Licht nachzuweisen oder zu photometrieren, ist die Anwendung photo- 
chemischer Prozesse, besonders dann, wenn man auf Bildwirkung verzichtet 
und etwa nur die insgesamt von einer Lichtquelle erzeugten Silberkérner 
ziahlt. Man kommt so z. B.*) im Blauen auf Ausbeuten von 0,01 bis 
a Silberkérner D; a all ll —s 
0.0% Auffallendes Lichtquant le nutzbaren Ausbeuten sind em wenhilg 
kleiner, da die stets vorhandenen Schleierkérner mit in die Zahlung ein- 
gehen. 

Sehr viel ungiinstiger arbeitet die Photozelle. Die Belichtungszeit 
ist durch die Isolation der Zelle bedingt, die bei zanehmender Rotempfindlich- 
keit zwangsliufig abnimmt. Die Helligkeitsmessung wird durch eine Strom- 
messung ersetzt. Um in das Helligkeitsgebiet des photographischen 
Schwellenwertes vorzudringen (Belichtungszeit ~ 1 Stunde), bedarf es 
der Messung eines Stromes von etwa 0,1 Elektronen/sec + 10-*° Amp., 
der weder mit Elektrometer noch mit Verstirkeranordnungen mit Sicher- 
heit nachzuweisen ist. 

Das Lichtzihlrohr hat gegeniiber der Photozelle den Vorteil, daB es 
praktisch unabhingig vom Isolationswiderstand ist, daB es beliebig lange 
Belichtungszeiten zuliBt und daB es gestattet, jedes Photoelektron mit 
einfachen Mitteln einwandfrei, d.h. ohne Schwankungserscheinungen 
einzeln zu registrieren. 


1) Vgl. J. Eggert, W. Rahts, Handb. d. Phys. 19, 594, 1927. 


oo 
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Leider hat das Zihlrohr bei der Photometrie sichtbaren Lichtes bisher 
versagt') bzw. den Anwendungsbereich der Photozelle nicht iiberschritten 2). 
Dampft man namlich — in naheliegender Weise — auf den Zylinder eines 
Ultraviolettzihlrohres tiblcher Bauart eine Alkalischicht (z. B. K), fiillt 
das Rohr mit einigen Zentimetern Wasserstoff, entgast alle Glas- und Metall- 
teile und hilt auch alle kondensierbaren Dimpfe vom Rohr fern, so beob- 
achtet man keine Ziahleigenschaften*), vielmehr treten bei Uberschreiten 
der Ziindspannung um weniger als 1 Volt einige sehr schwache Entladungen 
auf, die nach kurzer Zeit — auch ohne Belichtung — in eine Dauerentladung 
bzw. in eine unauflésbare Zahl von Einzelentladungen iibergehen. 


Dieser ,,eigenerregte’ Zustand bleibt tiber Stunden, in einigen Fiillen 
iiber Tage erhalten. Die Verwendung anderer Fiillgase, insbesondere von 
Kdelgasen, bringt keine Besserung. 

Mit abnehmender Austrittsarbeit der Photokathode nimmt die Ejigen- 
erregung auBerordentlich stark zu. Die Lebensdauer und die Starke der 
Higenerregung ist, wenn die Uberspannung nicht zu groB genommen wird, 
dem Produkt aus Uberspannung und Entladungszeit proportional. Ferner 
ist der Durchgang einer Entladung durch das Zahlrohr bei positivem Zy- 
linder nahezu ohne EinfluB, desgleichen ist ein EinfluB des Fiillgases, ohne 
daB8 eine Entladung hindurchgegangen ist, nicht zu beobachten. Das labt 
vermuten, daB die Ionenbeladung der Photokathode die Ursache der 
Kigenerregung ist. 

Wie man leicht abschitzen kann, ist die Zahl der ,,erregenden“ Ionen 
von der GréBenordnung 108 bis 10!cm-*, also bei weitem noch keine 
monoatomare Bedeckung. 

Wie bekannt ist‘), fiihrt die Oberflichenadsorption von Wasserstoft- 
ionen zu einer Herabsetzung der Austrittsarbeit. Es entstehen Inseln 
kleiner Austrittsarbeit, deren Gesamtfliche klein gegen die der Kathode 
ist. Die Felder dieser adsorbierten Ionen kénnen in einigen Atomabstianden 





1) W. Cristoph, Ann. d. Phys. 23, 747, 1935. — *) Mohler Oven, Publ. 
Amer. Astron. Soc. 9, 14, 1937. — *) Hier muB bemerkt werden, dai es 
durchaus méglich ist, eigenerregungsfreie und diuferst empfindliche Zihlrohre 
fiir sichtbares Licht herzustellen. Man darf nur das Rohr nicht entgasen, 
sowie die Hg-Dimpfe der Diffusionspumpe nicht ausfrieren. — Solche Rohre 
haben allerdings nur Lebensdauern von 1 bis 3 Tagen. Auch geben sie nur 
sehr schwache StéBe, da sie nur mit etwa 0,5 bis 1 Volt Uberspannung be- 
trieben werden kénnen. Fiir manche Zwecke mégen sie aber von Nutzen 
sein. Besonders, wenn es gelingt, sie mit einfachen Mitteln zu regenerieren. 
— *) J.H. de Boer, Electron Emission and Adsorption Phenomena. §. 141. 
Cambridge 1935. 
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noch Felder von der GréBenordnung 10° Volt/em erreichen?), ibertreffen 
also die Bildkraftfelder betrichtlich und fiihren zusammen mit dem an- 
selegten Feld zur ,,Feldelektronenemission*’. Diese kann noch durch 
mikroskopische Rauhigkeiten der Kathodenoberfliche*) charakterisiert 


durch einen Grobfeinfaktor — begiinstigt werden ¥). 
Jedes auf diese Weise abgesaugte Elektron ziindet — genau wie ein 


Photoelektron einen EntladungsstoB. Man versteht so, warum die Eigen- 
erregung so wesentlich von der Vorgeschichte des Plasmas und der Kathode, 
sowie von der Uberspannung abhingt und warum sie ein so langsam ver- 
iinderlicher Zustand ist. Verwendet man ein elektronegatives Fiillgas, 
z. B. Sauerstoff, so miBte die Adsorption desselben zu einer Erhéhung der 
Austrittsarbeit, also Verminderung der Eigenerregung fiihren, was in der 
Tat beobachtet wird. Leider setzen die elektronegativen Gase die licht- 
elektrischen Ausbeuten von Alkalikathoden derart herunter, daB ihre 
Verwendung nicht lohnt. . 

Die Tatsache, daB auch bei Edelgasen — wenn auch im geringeren 
Mabe — Eigenerregung eintritt, ist wohl auf Spuren von Wasserstoff zuriick- 
zufiihren, die sich weder aus dem Alkali, noch aus dem Edelgas vollkommen 
entfernen lassen. Beimischungen von 10-° bis 10-8 Teilen Wasserstoff 
diirften ausreichen! 

Um den Effekt der Eigenerregung bei Zihlrohren kleiner Austritts- 
arbeit zu vermeiden, ist es also nétig, die Ionen der Entladung von der 
Photokathode fernzuhalten. Das kann z. B. durch eine, nur fiir Elek- 
tronen durchlassige Folie geschehen, die die Photokathode vom Ziahlrohr- 
entladungsraum abtrennt. Es wurden zunichst Zaponlack- und Glimmer- 
folien verwendet, deren Stirke etwa 1000 A (gelb bis braun schillernd) und 
deren Durchmesser etwa 4 mm betrug. Diese wurden mit Picein aufgekittet. 
Da der Abstand Photokathode—Zahldraht aus technischen Griinden nicht 
kleiner als 10 cm sein konnte und ferner das Feld in der Umgebung der 
Photokathode — zur Vermeidung von Feldemission nicht 100 Volt/em 
iibersteigen durfte, so wurden die Photoelektrohen mit einer aus drei 
kupfernen Lochblenden bestehenden elektrischen Linse (vgl. Fig. 1) auf den 
Zaihidraht gebiindelt, nachdem sie durch ein Beschleunigungsgitter homogene 
und parallele Geschwindigkeiten erhalten hatten. Die Photokathode, die 


1) K. T. Compton, 1. Langmuir, Rev. mod. Phys. 1, 177, 1930; J. H. 
de Boer, ZS. f. Phys. 73, 198, 1932. — *) W. Schottky, Handb. d. Exper. 
Phys. 13, 259, 1928. — *) Auf diese Weise diirfte sich auch der an normalen 
ultravioletten Zihlrohren beobachtete schwache Anstieg der Dunkel-Stob- 
spannungskurve erkliren. 
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sich im Vakuum magnetisch verschieben liBt, wurde auBerhalb der Optik 
durch die seitlich angesetzte Destillationsvorlage mit Kalium bedampfi 
und dann in die Ebene des ersten, auf gleichem Potential liegenden Schutz- 


ringes gebracht. Der links von der Optik liegende Tubus, der an seinem End 
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Fig.1. Zihlrohr fiir das sichtbare Spektralgebiet mit aufgekitteter Glimmerfolie. 


die Folie trigt, wurde innen chemisch versilbert. Die Versilberung lag au! 
dem Potential der letzten Platte. So konnte eine schiadliche Aufladuny 


und Fluoreszenz der Glaswand vermieden werden. 


Die Beschleunigungsspannung, die nédtig war, um die Folie quantitati\ 


PP? 
Al 


zu durchdringen, lag zwischen 6000 und 7000 Volt. Es muBte sehr sorg- 
faltig evakuiert werden, um Durchschlige innerhalb des Elektrodensytsem- 
der Optik zu vermeiden. 

Der Ziahlrohrzylinder aus Nickel konnte durch einen Schliff diclit 
vor die Folie gebracht werden. Er trug zwei Bohrungen, welche erlaubten, 
die Photokathode von links durch das Fenster, den Ziahlzylinder, die Folie 


und die Optik hindurch zu beleuchten. 


Kathodenraum und Zahlrohrraum wurden zunichst kommunizierelid 
evakuiert. Letzterer wurde dann durch ein elektrisch beheiztes Palladiun- 
rohr mit 20 mm Wasserstoff gefiillt. Beide Rohrhalften wurden gleichzeit\: 
von der Pumpe abgezogen. Ein solches Rohr zeigte die zu erwartende! 


Eigenschaften. Es arbeitete véllig eigenerregungsfrei und zeigte eine lichit- 
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elektrische Ausbeute von etwa 1 StoB pro 4000 blaue Lichtquanten, ge- 
messen durch Vergleich mit einer absolut geeichten Na-Vakuum-Photozelle. 
Die DunkelstoBzahlen lagen zwischen 10 und 20 pro min. Das Zihlrohr 
mubte mit hohem Vorwiderstand und kleiner Uberspannung betrieben 
werden, da sonst das Licht der Entladung auslésend auf die Photokathode 
wirkte. Solche abgezogenen Rohre hielten, wenn sie mit einer Kohle-Gas- 
falle verbunden waren, die dauernd in fliissige Luft tauchte, etwa 5 Tage. 
Dann heb die Empfindlichkeit im sichtbaren Spektralgebiet schnell nach. 


Die Photokathode wurde durch Fett- und Piceindiimpfe zugedeckt. 
} £ 
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Fig. 2. Zur Herstellung einer Glasfolie. 


Das Aufkitten von Glimmerfolien mit Chlorsilber und nachfolgendes 
\usheizen auf 230°C brachte zwar das gewiinschte Vakuum, jedoch wurde 
die Kittstelle stets nach einigen Tagen undicht, so daB sich der Druck 
zwischen den beiden Kammern ausgleichen konnte. Es mute daher ein 
olienmaterial ausfindig gemacht werden, das ohne Zuhilfenahme von Kitten 
hochvakuumdicht mit den GeféBwandungen verbunden werden kann und 
zum Zwecke der Entgasung eine Temperatur von 300 bis 400°C auszuhalten 
vermag. 

Als einziges Material kam Glas in Frage. Es wurde folgendes Verfahren 
entwickelt 4), extrem diinne Glasfolien herzustellen und mit der Glaswand 
zu verschmelzen: Man erweitert ein Glasrohr (Innendurchmesser z. B. 10mm) 
auf der einen Seite zu einer Kugel, deren Stirnfliche nur einige Hundertstel 
Millimeter stark ist (vgl. Fig. 2). Ein zweites gleiches Rohr verjiingt man 
auf der einen Seite auf einen Innendurchmesser von 1 bis 2 mm. Die iuBeren 
linden der beiden Rohre verbindet man mit einem gemeinsamen Blase- 


schlauch, so daB man kommunizierend in beide Rohre hineinblasen kann. 





') Ich méchte auch hier Herrn Hanff von der Firma Hanff und Buest, 
Berlin, meinen besten Dank aussprechen fiir alle die Miihe, die er auf die Her- 
‘ellung von Glasfolien verwandt hat. 
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Erwirmt man nun den schraffierten Teil auf helle Rotglut — unter gleich- 
miBigem Drehen beider Rohre, setzt die Stirnfliche der Kugel auf dik 
kleine Offnung des anderen Rohres und blist dann kurz und kriftig hinein, 
so erweitert sich das Mittelstiick, wie gestrichelt gezeichnet, zu einer Folie, 
die um so diinner ist, je schneller aufgeblasen wurde, je kleiner der Ausgangs- 
durchmesser, je diinner die Stirnflache der Kugel und je weiter man aul- 
bliist. — Auf diese Weise lassen sich bei Durchmessern von 15 bis 50 mm 
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Fig. 3. Von der Pumpe abzihlbares Zahlrohr fiir das sichtbare Spektralgebiet 
mit verschmolzener Glasfolie. 


Folien unter 1000 A Dicke herstellen, die ohne Gefahr bis zu 350°C aus- 
geheizt werden kénnen und hochvakuumdicht sind. Sie sind sehr viel 
widerstandsfihiger gegen Druckdifferenzen als z. B. aufgekittete oder 
eingespannte Glas-, Glimmer- oder Celluloidfolien. 

Die Durchlissigkeit solcher Glasfolien fiir Elektronen schwankt bei 
gleicher Interferenzfarbe ziemlich stark. Eine griin und rot schillernde 
Folie 1a8t Elektronen von iiber 25 e-kV jedoch mit Sicherheit ungehindert 
hindurch, wihrend eine gelblich schillernde schon Elektronen von 10 k\ 
passieren laiBt. 

Der Herstellungsweise der Glasfolien entsprechend kénnen Photo- 
kathode und Entladungsraum sehr dicht an die Folie herangebracht werden. 
Die Elektronenoptik kann unter diesen Umstinden wegfallen. Es hat sich 
auch als zweckmaBig erwiesen, das Zihlrohr, welches die Photoelektronen 
registriert, durch eine Anordnung Platte—Draht zu ersetzen, wo jetzt die 
Folie die Rolle der Platte spielt. Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau und 
die Schaltung eines auf diese Weise vereinfachten Rohres. 
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Um die Folie einerseits als Beschleunigungselektrode fiir die Photo- 
elektronen, andererseits als Kathode fiir die Zihlentladung verwenden 
zu kénnen, wurde diese mit Hilfe von nicht eingezeichneten Wo-Spiralen 
beidseitig durch Aufdampfen im Vakuum versilbert, und zwar nur so 
dinmn, daB der Querwiderstand etwa 50000 Ohm betrug. Die Folie zeigte 


dann in der Durchsicht eine schwache blauviolette Fiarbung. 


Vor der Photokathode, die zum Zwecke der Biindelung der Photo- 
elektronen konkav gemacht wurde, befand sich ein dickdrahtiges Schirm- 
aitter, welches das Feld der auf + 20 kV liegenden Folie von der Kathode 


fernhalten sollte. 


Da die Folie nur eine Druckdifferenz von einigen Zentimetern Hg 
aushilt, so muBte beim Ansetzen der Quetschfiibe, der Einschmelzungen 
und der Destillationsvorlage sehr vorsichtig vorgegangen werden. Es wurde 
stets kommunizierend in beide Rohrhalften hineingeblasen. Das Aus- 
pumpen muBte sehr langsam und ebenfalls kommunizierend geschehen. 
Kleine Unterschiede im Strémungswiderstand der beiden Pumpleitungen 
zerstoérten die Folie meist. Durch eine an die Destillationsvorlage ange- 
brachte Diise, sowie durch Verwendung einer sehr kleinen Kaliummenge, 
wurde erreicht, daB im wesentlichen nur die Photokathode vom Kalium- 
dampf getroffen wurde. Das Rohr wurde im Ofen etwa 5 Stunden auf 
350°C gehalten. Alle Metallteile wurden durch hochfrequente Wirbel- 
stréme ausgegliiht. Nach Aufdampfen des Kaliums wurde die Kathoden- 
hilfte von der Pumpe abgezogen. Der Entladungsraum wurde dann mit 
15mm Wasserstoff gefillt und ebenfalls abgezogen. Ein solches Rohr 
zeigte die zu erwartenden Eigenschaften. Es arbeitete véllig eigenerregungs- 
frei, zeigte nur wiihrend der ersten Minuten nach Anlegen der Hochspannung 
eine erhéhte DunkelstoBzahl. Eine Erklirung dieses Effektes kann ich 
nicht geben. Die lichtelektrische Ausbeute war auch bei diesem Rohr 
von der GréBenordnung 4000 blaue Lichtquanten pro StoB. 


Als Hochspannungsquelle diente zunichst mit Erfolg eine Influenz- 
maschine, die in Absténden von einer Minute eine Leidener Flasche auf 
25 kV auflud, die direkt am Zahlrohr lag. Auf diese Weise war es méglich, 
die Stérungen des Zahlrohrverstirkers durch die Influenzmaschine auf 
ein Mindestma8B herunterzudriicken. Leider zeigte sich nach einigen Tagen, 
daB die Folie kleine Mengen von Wasserstoff hindurchlieB, so daB im 
Kathodenraum Entladungen auftraten. Wie langdauernde Versuche er- 


geben haben, ist jedoch die Wasserstoffdurchlissigkeit von Glasfolien 


keine allgemeine Erscheinung und scheint nur bei Folien mit faltiger oder 








152 Kk. O. Kiepenheuer. 


zerknitterter Struktur aufzutreten. Alterungserscheinungen konnte _ icl 


an Glasfolien nicht beobachten. 


Ich méchte noch bemerken, dab die Arbeit ohne die tatkraftige Mit- 
hilfe, besonders in experimentellen Fragen, von den Herren Prof. Dr. 
W. Grotrian, Prof. Dr. H. Kopfermann und Dr.-Ing. W. Walche: 
nicht zustande gekommen wire. Ihnen allen danke ich herzlichst. 

Den Herren Prof. H. Ludendorff, G. Hertz und H. Geiger bin 
ich fiir die Erlaubnis, in ihren Instituten arbeiten zu diirfen, sowie de: 
Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Gewaihrung eines Stipendiums, 


zu groBem Dank verpflichtet. 


Astrophysikalisches Observatorium Potsdam und Physikalisches Institut 
der T. H. Berlin-Charlottenburg. 


Gottingen, Universitits-Sternwarte, den 20. Juni 1937. 
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Uber einige Mehrfachprozesse zwischen Elektronen, 
Positronen und Lichtquanten*). 


Von Bernhard Kockel. 
(Eingegangen am 17. Juli 1937.) 


Die Wirkungsquerschnitte fiir Prozesse zwischen Elektronen, Positronen und 
Lichtquanten, bei denen zwei Lichtquanten beteiligt sind (Beispiel: Paar- 
erzeugung durch zwei Lichtquanten), werden verglichen mit solchen Prozessen, 
bei denen drei Lichtquanten beteiligt sind (Beispiel: Paarerzeugung mit Ent- 
stehung eines dritten Lichtquants aus zwei Lichtquanten). Es ergibt sich, dab 
die Prozesse mit héherer Lichtquantenzahl von Energien von etwa 10% e- Volt 
ab eine erhebliche Rolle neben den einfachen Prozessen spielen. 
Einleitung. 

Nach der Diracschen Theorie gibt es fir Elektronen Zustinde mit 
positiver und negativer Energie. Die besetzten Zustiinde positiver Energie 
stellen Elektronen im eigentlichen Sinne dar. Die Zustinde negativer 
Energie sind nach Dirac fast alle besetzt. Die nicht besetzten Zustande 
negativer Energie (die ,,L6cher**) stellen Positronen dar. 

Unter dem EjinfluB einer Stérung kénnen die Elektronen in einen 
anderen Zustand iibergehen. Ausgangs- und Endzustand solcher U berginge 
kénnen positives oder negatives Energievorzeichen haben. Man kann also 


vier Arten von Ubergiingen unterscheiden: 


Tabelle 1. 





Energievorzeichen im 
° | Physikalische Bedeutung 





Anfangszustand Endzustand 
— Elektronensprung 
+ — Vernichtung eines Elektron-Positronpaares 
— +. Entstehung - - 


= —_ Positronensprung 


Durch Einwirkung eines Lichtquants allein kann man in einem System 
von Elektronen und Positronen keine solehen Ubergiinge hervorrufen, weil 
man nicht zugleich Impuls- und Energiezustand befriedigen kann. Dagegen 
lassen sich bei Beteiligung zweier Lichtquanten oder bei Einwirkung eines 
Lichtquants auf Elektronen, die an einen Kern gebunden sind, Impuls- und 


inergiesatz zugleich erfiillen. Prozesse dieser Art sind z. B. 


*) Gekiirzte Dissertation der Philosophischen Fakultét der Universitit 
Uelpaig. 
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1. die Compton-Streuung (Elektronensprung unter Absorption un 
Emission je eines Lichtquants), 

2. die Paarerzeugung durch zwei Lichtquanten, 

3. die Paarvernichtung unter Aussendung zweier Lichtquanten, 

4. die Bremsstrahlung (Elektronensprung im Kernfeld unter Emissi: 
eines Lichtquants), 

5. die Paarerzeugung unter Kinwirkung eines Lichtquants im Kernfeld, 

VergréBert man die Zahl der beteiligten Lichtquanten, so lassen sic}, 
Impuls- und Energiesatz natiirlich erst recht befriedigen. Prozesse, an 
denen drei Lichtquanten beteiligt sind, sind z. B. 

6. die Erzeugung eines Elektron-Positronpaares unter Absorption zweier 
Lichtquanten und gleichzeitiger Emission eines dritten Lichtquants, 

7. die Erzeugung zweier Paare unter Absorption von drei Lichtquanten, 

8. die ,,Doppel-Compton-Streuung, d.h. ein Prozeb, bei dem ein 
einfallendes Lichtquant an einem Elektron in zwei Lichtquanten gestreut 
wird. Dieser ProzeB ist berechnet worden von Heitler und Nordheim}?). 


In dieser Arbeit sollen die Prozesse 6 und 7 untersucht werden. 


Die Matrixelemente der Wechselwirkungsenergie zwischen Elektronen 
und Lichtquanten bedeuten das Entstehen oder Vergehen eines Lichtquants 
und den gleichzeitigen Ubergang eines Elektrons in einen anderen Zustand. 

3erechnet man die Wahrscheinlichkeit fiir das Geschehen der oben aut- 
getfiihrten Prozesse durch ein Stérungsverfahren, in dem nach diesen Matrix- 
elementen ent wickelt wird, so sind eins bis drei Prozesse zweiter (oder vierter 
oder sechster ...) Ordnung, sechs bis acht Prozesse dritter (oder fiinfter 
oder siebenter...) Ordnung. Eine hoéhere als die zweite bzw. dritte Ordnung 
kann auftreten, weil man zu den mindestens erforderlichen zwei bzw. dre! 
Matrixelementen noch solche hinzufiigen kann, die das Entstehen und Wieder- 
verschwinden weiterer Lichtquanten bedeuten. 

Die Untersuchung von Prozessen dritter Ordnung ist von Interesse 
fiir die Frage, ob in der Héhenstrahlung Prozesse héherer Ordnung ei 
Rolle spielen kénnen. Dies ist dann der Fall, wenn iiberhaupt oder wenigsten- 
fiir bestimmte Energiebereiche Prozesse héherer Ordnung wahrscheinlicher 
oder annihernd ebenso wahrscheinlich werden wie Prozesse niedrigerer 
Ordnung. Da die Stérungstheorie fiir Prozesse zwischen Elektronen und 
Lichtquanten eine Entwicklung nach e* he liefert, kommt es darauf an, ob 
beim Ubergang zu Prozessen héherer Ordnung Faktoren auftreten, die die 


Potenzen von e?/he wieder ausgleichen kénnen. 


1) W. Heitler u. L. Nordheim, Physica 1, 1059, 1984. 
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Zusammenfassung der Lrgebnisse. 


Der § 3 gibt fiir den ProzeB 6 die Wirkungsquerschnitte in zwei An- 
iiherungen in dem Bezugssystem, in dem die Impulse der beiden absor- 
inerten Lichtquanten gleich groB und entgegengesetzt gerichtet sind. 
Die erste Naherungsrechnung setzt voraus, daB der Impuls gg des ent- 
stehenden Lichtquants klein sei gegen die Impulse p des Elektrons, p 9 des 
Positrons und g der beiden einfallenden Lichtquanten. Sie hat zum Er- 
cebnis, daB der Wirkungsquerschnitt dafiir, daB das entstehende Lichtquant 
einen Impuls zwischen gg und gg + dg hat, proportional zu dgg3/qg ist 
‘vgl. Gleichung (53)]. Der Wirkungsquerschnitt dafiir, daB der ProzeB 6 
iiberhaupt geschieht, ist durch Integration tiber dg, aus dem vorigen Wir- 
kungsquerschnitt zu berechnen. Dabei tritt wegen der Proportionalitat 
zu dgs/gg eime logarithmische Divergenz auf vom Integral iiber kleine gg, 
d. h. langwellige entstehende Lichtquanten. Die gleiche Divergenz erscheint 
auch bei anderen Prozessen, bei denen unter den entstehenden Teilchen 
beliebig langwellige Lichtquanten vorkommen kénnen. Z. B. enthalten die 
Formeln fiir die Bremsstrahlung ein dy/y, wenn man nach der Walhrschein- 
lichkeit W dy fragt, daB ein gebremstes Elektron Strahlung der Frequenz 
zwischen v und v +- dy emittiert [vgl. etwa Formel (48. 13) der Betheschen 
Arbeit im Band 24.1 des Geiger-Scheelschen Handbuches]. Ebenso 
mu8 sich fiir die von Heitler und Nordheim berechnete ,, Doppel-Compton- 
Streuung (ProzeB 3 der Einleitung) ergeben, daB sich der Wirkungsquer- 
schnitt dafiir, daB eines der beiden Streuquanten einen Impuls zwischen 
g, und g; + dg; hat (v= 1 oder 2), fiir kleine g; wie dq,/g,; verhilt, weil die 
Berechnung dieses Wirkungsquerschnitts sich von der fiir ProzeB 6 nur 
unterscheidet in einigen Bezeichnungen und einigen Energievorzeichen. 
Heitler und Nordheim brauchen die auftretende Divergenz nicht zu 
diskutieren, weil sie sich ausdriicklich nur fiir solche Fille interessieren, 
in denen die beiden Streuquanten Impulse gleicher GréBenordnung haben. 

Die Divergenz kann in allen diesen Fillen kaum ein grundsitzliches 
Versagen der Quantenelektrodynamik bedeuten, weil sie im Gebiete langer 
Wellen auftritt, bei denen die klassische Strahlungstheorie und damit 
a fortiori die Quantenelektrodynamik zustindig sein muB'). Es scheint 
vielmehr, als ob der Grund fiir das Versagen der Rechnung in der Entwick- 
lung nach einzelnen Lichtquanten, d. h. e?/Ac, zu suchen ist. Genau so wie 
nur ein, kénnen in den angefiihrten Prozessen auch mehrere langwellige 
Lichtquanten entstehen. Im Fall der Bremsstrahlung ist korrespondenz- 


') Diesen Gedankengang verdanke ich Herrn Prof. Heisenberg. 
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miBig emzusehen, daB sogar sicher unendlich viele Lichtquanten beliebi 
kleiner Frequenz ausgesandt werden. Ein an einem Kern vorbeifliegend: 
Elektron strahlt nimlich nach der klassischen Theorie ein kontinuierlich: 
Spektrum aus, dessen Intensitét bei » = 0 endlich bleibt. Das bedeut: 
aber in der Sprache der Quantentheorie, daB die Anzahl ausgesandt, 
Lichtquanten mit vy — 0 gegen o geht*). Es ist also vermutlich das Ver 
fahren, die verschiedenen Méglichkeiten fiir Elektronenbremsung, Compton 
Streuung, Paarerzeugung und Paarvernichtung getrennt nach der Zahl der 
beteiligten Lichtquanten zu behandeln, zu ersetzen durch ein anderes, 
das diese Méglichkeiten zusammen behandelt. Rechnungen dariiber gilt 
es noch nicht?). 

Die zweite Niherungsrechnung gilt fiir Inpulse p, pg, 9, gg von gleicher 
GréBenordnung, setzt aber voraus, daB p, po», g, gg und g — gz groB gegen mc 

PPR GF JY 


sind und vernachlissigt 1 gegen die Logarithmen von —, —, —, — und 
me me me me 





q 32 Y Vee ’ S : - 
/ 3 ir den Gesamtwirkungsquerschnitt des Prozesses 6 erhalt man 
ta) 
me 
2.2 2 
e e 1 gq 
gil — 2 (-<) , log? —— (g> me). 
me}; he/ q° me 
me 


Dabei ist allerdings der Anteil des fiir kleine gg berechneten zu ds 4, 
proportionalen Wirkungsquerschnitts (siehe §. 155) iberhaupt weggelassen 
worden. 

Der Wirkungsquerschnitt des entsprechenden Prozesses zweiter Ordnung 


(einfache Paarerzeugung = ProzeBh 2 der Einleitung) ist 





gn ‘ ( a 3 1 Oe (g> me) 8) 
= 2% : . log me) °). 
m 2) ( gq ) cme 
me 
') Siehe Anmerkung 8S. 155. — 7?) Anmerkung nach Fertigstellung der 


Arbeit: Inzwischen ist dieses Problem gelést worden in einer demniichst er- 
scheinenden Arbeit von F. Blochu. B. Nordsieck, Phys. Rev., die wir durc!: 
die Freundlichkeit der Verfasser bereits vor dem Druck in Leipzig kennen- 
lernen konnten. [Es stellt sich dort heraus, daB fiir nicht zu kleine Licht- 
quantenenergien die iiblichen Verfahren zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts 
ungefihr richtige Resultate liefern, daB die berechneten Wahrscheinlichkeiter 
z. B. fiir ProzeB 6 jedoch aufgefaBt werden miissen als Wahrscheinlichkeiten 
dafiir, daB der ProzeB 6 geschieht und dab gleichzeitig unendlich viele Licht- 
quanten sehr kleiner Energie emittiert werden. Bei sehr kleinen Werten von 
g, Versagen die hier abgeleiteten Formeln, das Integral iiber g, konvergier' 
jedoch nach Bloch und Nordsieck. — *) G. Breit u. J. A. Wheeler. 
Phys. Rev. 46, 1097, 1984. 
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Um die in der Einleitung aufgeworfene Frage, ob fiir gewisse Knergie- 
bereiche Prozesse héherer Ordnung ebenso haufig oder hiufiger werden als 
Prozesse niedrigerer Ordnung, fiir diesen speziellen Fall der Prozesse 2 und 6 
zu entscheiden, mu! man untersuchen, fiir welche Energiebereiche 

go 2 2 


f 
= le yor” 4 


pi a he me 


cleich oder gréBer als 1 wird. Hierbei ist der Faktor 12.a7 wegen der ver- 
<¢chiedenen Unsicherheiten der Berechnung von @U!E wohl noch um Betriige 
seiner eigenen GréBenordnung unsicher. Trotzdem wird man nach dem 
cenannten Ergebnis damit rechnen miissen, daB die Prozesse dritter Ordnung 
von Energien der Ordnung 10% e-Volt ab neben den Prozessen zweiter 


Ordnung eine erhebliche Rolle spielen. 


§ 1. Die Diracsche Stérungstheorie. 


Die Diracsche Stérungstheorie wird im folgenden abgeleitet in einer 
Form, die ihre Ergebnisse bis zu beliebiger Ordnung der Entwicklung ab- 
zulesen gestattet. Die Stérungstheorie geht aus von der zeitabhingigen 
Schrédinger-Gleichung 

h ou 
— — Hu. (1) 


1 at 


H bestehe aus dem Energieoperator des ungestérten physikalischen 
Systems H und Stérgliedern erster, zweiter, dritter Ordnung usw. H"’, 
H®, H® ... (A % SHS A@ S AS ---). Zu H” gehére ein 
orthogonales Lésungssystem u; (t= 1, k,l, m, r, s...). Es sel angenommen, 
daB die u; diskrete Eigenfunktionen sind. Diese Annahme kann von vorn- 
herein erfiillt sei. Ist sie es nicht, so kann man sie in jedem Falle ver- 
wirklichen, indem man das System in einen endlichen Raum J einschlieBt. 


Die gesuchte Funktion u werde entwickelt 
‘4 = >) au. (2) 
i benso werde entwickelt 


(y) = (r) ‘ 
Hy, = >) «Hi, (3) 
k 


und 


2 te 2 oe st. .. 
; a; a’ (4) 


a - a 
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Die ay” und a; seien Funktionen der Zeit. Zur Zeit t — 0 sei der Zustan: 
we (0) 
“= > a, 'U; (5 

i 


verwirklicht. Durch Einsetzen von (2) bis (5) ins (1) und Zusammenfasse: 
der GréBen, die das gleiche u; enthalten und von gleicher Ordnung sind 
erhalt man 
(0) —— .~ — : 
a; (t) = const = a.’ (6 


t 


a’ () = — ; \\ rea, + Ay af +--+ + Aye ay) dt. (7 
0 
Die t-Integration von (7) soll durchgefiihrt werden fiir den Fall, daB die 
H;’) in der Form 
; 

H}? = Ve h (By “ Ex)t 
mit von t unabhingigem V}') geschrieben werden kénnen. Dies tritt ein, 
wenn die H” zeitunabhingig (Beispiel Elektron im Coulomb-Feld) oder 
zeitlich periodisch sind (Beispiel Elektronen unter dem Einflu8 einer Licht- 
welle). Im ersten Fall sind FE; und EF, einfach die Energien der Zustiinde 1 
und k. Im zweiten Fall enthalt EL; — EL, auBer der Differenz der Energien 
der Zustiinde 7 und k noch +- hw, wo m die Frequenz der Stérung ist. In 
beiden Fallen aber ist LE; — E, die im ganzen umgesetzte Energie; denn 

he stellt gerade die Energiebetrige dar, die eine zeitlich periodische 


Stérung iibertragen kann. 


Fir a‘? (t) erhilt man 
k 


sa . (Ej — Ex)t 
(1) (0) yo é . om 1 
i g ~~~ =k 
und fiir a’” (t) 
S sms ; i : 
yo po » (Fi Evt 1 » (Ex— Evt 1 
Gg = SS? 2" (° ae a antind 
l — i 7 7 - ences } 
; k bh; — EF, E; a E, E. me E, 
wane (E;—Ept 
(0) Vy? é n — ‘ 
oe a; ‘ . {%) 
i U li ; = 
E; sini Ey 


Man kann die Summe iiber k in ein Integral iiber dE, verwandeln, als: 


Ss ‘ d FE, (10) 


> 1B 
<_ ‘ 
k e 4 4k 
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izen, wo 1/AE, die Dichte der durch k bezeichneten Zustiinde in der 


|.-Skala bedeutet, wenn die /, hinreichend dicht liegen'). 
Da von den im Integranden nach (9) auftretenden Funktionen von FE, 


l 
—(Ex—Ept ... ‘ , " 2 ; _ 
.. fiir geniigend groBe t die am stirksten variierende ist, heibt 


hinreichend dicht, daB 
Lh 
A Ei. <K 1 (11) 
sein mub. 

Der Ausdruck (9) ist an keiner der Nullstellen der Nenner singuliir. 
Fir die Integration der einzelnen Summanden von (9) steht es mir also frei, 
an deren singuliren Stellen festzusetzen: Wenn f (x) bei 2 = a singuliir ist, 
soll die Integration auf einem negativ-imaginiéren Wege um a herumgefiilrt 
werden. neg Definition wird gewahlt, weil nach ihr eines der Teilintegrale, 


i die a)” (t) zerfallt, 


* a; ) 
dE, V' i V;; gr 0 : (Ex—Ept 
- = = e i 
A E,. iE, —E,) z= FE) 


verschwindet, wenn die zusitzliche Annahme erfiillt ist, daB fiir geniigend 


croBe t AR V2 V2? als Funktion von E, fast konstant ist in jedem Inter- 
k 

vall der GréBenordnung h/t. Fast konstant heibt 

0 an Vi ow h Vir Vi po 

aE, (an) 7|< . (13) 

“k \ AE, 5 ie AE, 

Gilt das, so ist fir |Z; — E,|> h/t und |E,— E,| > h/t auch 
1 Vis Vi. re 


A E. ; (E; — E,) (E, =e" FE) 


i 
) a ; — —(Ep-Eyt ; A 
langsam verinderlich gegen e 2» “". Bei der Integration kénnen also 


IE; - -Ey| ~h/t oder |E,— E,| ~h/t oder 


beides zugleich der Fall ist, einen Beitrag geben. Fiir solche Gebiete kann 


nur die Gebiete, in denen 





wegen der eben eingefiihrten Annahme entweder i Vi. Vi und einer 
4 Y k 


') Grenzen sind nicht angegeben, weil es gut vorkommen kann, dab £,- 
Intervalle ausfallen und iiber andere mehrfach integriert werden muB. Damit 
dann noch die SchluBfolge (12) bis (15) (siehe unten) mdéglich ist, miissen die 
Stellen E, = E; und FE, = E, ,,geniigend weit** von Umkehrpunkten, Anfangs- 

r Endpunkten der Integration entfernt sein. 
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der Nennerfaktoren oder nur v2 VO) vor das Integral gezog: 


A E, ki 
werden, und man erhalt fiir (12) entweder (14) oder (14’): 


., Z 
Ej+> _— (g,.— Ept 





"4 (1) 
(o) | Vi Vie I ie 
a, = 
| A E,. E,. — | OF Ej = Ex E,; — E, 
E;—b 
k,;+1 
(Ve Vo 1 ; { ; Ex, — Et 
v 
( a e . dE,, (14 
A EF, E; ae OF Ex~=E| . KE, —_— | OF ™ 
E,—b 
Ej +b 
y' m4 ey} ug (Ex — E;)t 
(0) e fh dE 
‘Gee ence ) (14’ 
d . . _ 7 7 ks 
o;—b 


wobei 6 mehrere //t umfaBt. Die Integrale in (14) und (14’) kénnen, oli 
daB ein Fehler entsteht, zu Integralen von — oo bis + o erweitert werde: 
Sie verschwinden dann, weil man den Integrationsweg ins Negativ-imaginiir- 
unendliche ziehen kann. Damit verschwindet auch (12), und es ergibt sich 


(EB; oa Ejpt 


U 
’ ‘dk. eae ’ a a 
at) = a | ae + vol? | 
AE, E;— E, E; — E, 
»{ dE, yoo yo 
+ a ' 2 (15 
AE, (Ey —E,) (Bx — Fi) 
—; (Ej; —Ept 1 
e oom 
a)” (t) zerfallt also in einen Teil mit dem Faktor 2 und einen 





Rest, der von t nicht abhaingt. Fiir jede héhere Ordnung tritt dasselbe ein: 


. -aD -aD (1) 77) (1) yf) z7() rin) 
| dE, (dF, dE, Van VE). Vy Vine View Vi 


(t) = a! oe Z : 
«=a | \ an, )4E, ) AE, GE) E,-B) E,-Eq) (EF, 


i — Es) t 
ie h ‘ R ‘7 e h ial 1 2 
+ Ghieder mit V® bis V™ __—__— + A, (16 
‘ E; i i, 
wo A von ¢ nicht abhingt. Das gesamte a, (t) = a‘ (t) + al” 
+a‘ (t) +--+ liBt sich also schreiben: 
- - (Ey — Es) t , 
é =e 
— 0) (0) 4 7 
a, (t) = a) + > a° m. .— - £’, (17 
z me “9 


wo wieder A’ von ¢ unabhingig ist und B,,; die Summe aller in a‘’(/ 


a”) (t) ... gemiB (16) auftretenden eckigen Klammern ist, 
B wat Va | dF, Fo vee vi) 4 +] | dE, r dE, Wo Vie V. 
7 . AE, E,-E, * AE, }) AE, (E,-E,) (4,-!) 


. 7 7 (2) fae 7a 4 
‘k. ¥5 +02; 
A ki, EE. 


- - Vel +. : (18 
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gt ‘lier werde nun die Annahme eingefiihrt, dab zu Anfang ein reiner Zustand 


nit dem Index 7 verwirklicht ist. Es ist also: 


a; = 03; (9 . &. & Me H FB cc ode (19) 


und damit fiir s 7: 
i 
~~ (Kj- Est 
. * = (20 
a,(t) = B,, 1 A’, “U) 
(14 0X!) a E,— F, 


Die Wahrscheinlichkeit, zur Zeit ¢ das System im Zustand s zu finden, ist 


‘ < 


a, (t)|2. Die Wahrscheinlichkeit W dafiir, daB bis zur Zeit t ein Ubergang 


14 ree er , 
seschehen ist in eine Gesamtheit von nach irgendeinem Prinzip ausgewililten 
Zustinden s (z. B. bei Streuprozessen ein Ubergang in solche Zustinde, 

hn Tagg 

die einer Streuung in einen bestimmten Raumwinkelbereich entsprechen), ist 

€1) 

dar- . F dk, 

W — * la. (t)|?. (21) 
s1¢] i _ 
Die Integration in (21) ist unter den gleichen Bedingungen verniinftig wie 
die in (10). 1/ME, ist die Dichte der betrachteten Endzustiinde s in der 
I}-Skala. Einsetzen von (20) in (21) liefert 
(15 
a f E.—E ; . 
. 4 sin ¥ ( | nee 4 ,) " (Ej; — Es) t 
WV dE, (i pB 2h pisiet —1 
— > ° . y a a |< ’ =] 
nen eo A E, - (E, — E,)* S hk, — FE. 
sn: (Kj -- E,)t 
eh aay 
' ' , 
+ BS, A’ : 1 |4’|3}. (22) 
E;,;— E, 

] 1 8 
Der erste Summand in der geschweiften Klammer hat an der Stelle EL; = FE, 

16 ein desto héheres und schirferes Maximum (Hohe proportional zu ¢*, Breite 
proportional zu 1/?), je gréBer ¢t ist. Das bedeutet, daB es nur fiir solche 
Ubergiinge 1 — s, fiir die FE; = E,, d. h. der Energiesatz erfillt ist, eine der 
Zeit proportionale Ubergangswahrscheinlichkeit gibt. Wegen der mit der 

1 

47 Zeit steigenden Schirfe des Maximums kann man iE B,,|? vor das 

4 Ie 

) Integral ziehen und dieses von —oo bis + o erstrecken. Man erhiilt so 

Te. . 
| 4 sin? 7 (E;— E,) 

1 . ah 

WwW = ( | B:|*) d E, “ ena , (28) 

/ A E, OF = Es a (EB; — E,) 


x 


22t 
if W - By; |) 2A) 
hAB, tt!) | 
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-$ 
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W ist nach (18) eine Summe von GréBen verschiedener Ordnung (y). Nenn 
man die Summe aller Glieder bis einschlieBlich der Ordnung (2 v) die Uber 
gangswahrscheinlichkeit v-ter Ordnung W’, so ist 


wo = 2! pas (E,=E), 


hAE, 
Qn dE, V2? yo 
we — yo 2 | (1) * Kk sk ki oni. 
hAE, | al + Ve | AE, E,—E, 7° ~ 
. dE Vu VX 
+ VP* VO + konj. + | | = + VS 
° ’ i AE, E;—E, 


; z ; : Val Vik Ves + kon}. 


rf 

“ JAE, J AE, (E;—E,) (E;— £,) 
“dE, V@VO+Lyope 

(1) * k sk" ki sk" ki ee 
| AE, E,—E, + konj. 


7(1) * 77(3) -}) ; 
+V,; Ve; + konj. | (E; = E,). (26) 
Im allgemeinen begniigt man sich mit der Berechnung der Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit in der friihesten von Null verschiedenen Ordnung. So 
bedeutet z. B. W"’ —0, daB VO) = 0 ist, fir Z, = EF, und W™ sich verein- 
facht zu 
° my (1) 7) 9 

2at d £,, Vir Vis y? (E; E,) (27 
hAE, )} AEH, E;—E, “a , - 


Ist auch W®) — 0, so berechnet man W® und erhiilt 


We) — 


Qnt (dE, az, YWorvive? 





Wwe — | 
h A E, , A Ei, 7A | E, (E; — E,.) (E; —_— E)) 
ab, VOVP+VOVE als 
+ 7 | eB) ® 
g — *k ;— ~“s 


und allgemein 
‘ ° . -aPp 71) 7) 7() 77a) 
2at cH | az dF, Vie Veg tt Vi Ay 


Wo — - 
AE, ) AE, (E,—E,) (E,—E) --- (E,—E,) 


 AAE,| J ALE, 
+ Glieder mit V® bis V) — (E; = E,)- (29) 


Will man die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit haben, muB man 
den Faktor ¢ streichen. In den Gleichungen (25) bis (29) kann man be! 
hermiteischer V?-Matrix Vi durch Ve; ersetzen, ohne einen Fehler zu 
begehen. Diese Schreibweise hat den Vorteil, daB man jetzt der Reihenfolge 


i, k, l, s der Indizes das Bild ,,aufeinander folgender“ Ubergiinge vom 
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in \nfangszustand 7 iiber den Zwischenzustand k zu einem zweiten Zwischen- 
el zustand 1 und schlieBlich zum Endzustand s zuordnen kann. Man erhilt, 
wenn man zugleich wieder zu Summen iiber k, / ... zuriickgeht, z. B. 
ry +] og 
25 Ww 22 > = Vie Vi 
mm = RAR, | = > Ww By EE) 
Vo ” ” m0) 4 
>: Mest Vie Ves yo pe Bp 30 
+ . 7. BE - is ( ~~ 4s): (: ) 
k i— Sx 


Die Formel (30) soll fiir die Durchrechnung der in der Einleitung aufgefiihrten 
Prozesse benutzt werden. 


Anmerkung 1. Wenn statt der oben eingefiihrten Integraldefinition die 








iiblichere 
+ G=6 
( f()d2 =lim ( f(z)da2+ [ feyae| 
— ‘c e=0 | ™... x a + é 
6) verwendet werden soll, so sind in (26) bis (29) die Nenner £; — F,, E; —E,... 
zu ersetzen durch Faktoren 
1 1 
rs : —inoe(E, E,)), - —-—$¢#6 (EK, —E,)}...*). 
* om OB, — 2) E,—E, (E, —E)).--*) 
50 
“ Anmerkung 2. Nach (21) ergibt sich die Ubergangswahrscheinlichkeit als 


ein Integral iiber dE,, die ,,Endenergie*. Dieses Integral ist iiber simtliche 
méglichen Werte E, und nicht nur iiber die Nachbarschaft der Stelle E, = £,, 
fiir die die Endenergie gleich der Anfangsenergie ist, zu erstrecken. Fiir den Fall 
1) einer Ubergangswahrscheinlichkeit erster Ordnung soll untersucht werden, 
welche Bedeutung die verschiedenen in das Integral eingehenden F,-Bereiche 
haben. Dazu dient die folgende Uberlegung: 
1. Nach dem Einschalten der Stérung sind die u; nicht mehr Eigenfunk- 
tionen des Systems. Die neuen E igenfunktione n sind Summen a,u,. a, (t)* 
enthailt also Terme, die nur scheinbar eine Uber gangswahrscheinlic hke it vom 
Anfangszustand in den Zustand s darstellen, in Wirklichkeit aber von dieser 
intwicklung stammen., 
5) 2. Das unendlich plétzliche Einschalten der St6rung aur Zeit t = 0 bedeutet 
eine starke Erschiitterung des Systems (Schiittelwirkung des Einschaltens). 
Die Einfliisse von 1. und 2. lassen sich beseitigen. Dazu nimmt man an, dai 
die Stérung nur eine beschrinkte Zeit lang (vont = — t, bist = + t,) vorhanden 
ist. Dadurch sind fiir t > ty wieder die u; exakte Kigenfunktionen. Weiter fiihrt 
man eine Funktion y ein'), die dafiir sorgt, daB die Stérung allmihlich einsetzt 
und allmahlich verklingt. Eine dafiir geeignete Funktion ist 


4) t 
= D(t+t) —@O(t—t); wo @(t) = — | e- "ad 
: po a 0) 3 alt . 
\x 
j _ 
u *) Eien Faktor der gleichen Form erhilt Dirac bei der Berechnung 
- on StoBproblemen durch ein Stérungsverfahren (P. A.M. Dirac, Die Prin- 
ipien der Quantenmechanik, Kap. X). — ') Den Gedanken, eine solche 
n ‘unktion einzufiihren. verdanke ich Herrn Prof. Heisenberg. 


11° 
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ist. Die Dauer des Ein- und Ausschaltens ist dabei ungefihr gleich 1/a. Desha! 


‘ ~~ ‘ > ° . (1) 1) - (iE) t 
ist anzunehmen, dab t, > 1/a ist. Geht man mit Hy; = Vz; e “ 
in (7) ein, benutzt gleich die Annahme (19) und integriert, so folgt 
1 
° 2 ,? (Ey Ex)? t 
fie 1 sin — (E; — E,,) 
(1) 7(1) h ‘ 
a,’ (t) = — Vi; 3 
44 4k 
und 
——-(j—Eg? 
» 9 ia +k “ 
"GUE "UB | satin sin? — (BE, — E, 
Ww — Gy la‘? (t) 2 ad Ly lv 2 h 
/ 7 | k 7 ki 7 7 \2 
A EK, A EH, (E; E,.) 


Man sieht, da nur ein Bereich | LE; — £;,| < ha wesentlich zu W® beitriig!. 
Durch Verkleinern von «, d.h. vorsichtigeres Einschalten, kann man diesen 
Bereich beliebig klein machen. Das Maximum des Integranden bei L; = / 
bleibt natiirlich bestehen. 


(1) le “ 7 ’ 
a, (t)? ist also ~ O fiir E;—E,| > ha, 
9 


~ |V@P = 

dies entspricht Ubergangen durch die Schiittelwirkung des Ein- und Ausschaltens, 
: » ¢& h 

~|V,2?— fir |£,—E,| < —, 

h* lg 


fiir |£;- 


d 


Kk, <hzx, 


dies entspricht wirklichen, durch die Stérung hervorgerufenen, dem Energiesatz 
> - 
gehorchenden Ubergingen. 
(1) |2 
- ki} A . ‘ . 
Sieht man iE als fast konstant an in einem Bereich E;— FE, ~ ha, 
"— 


so folgt 
Viel? /4 at 2 
wo _ | ke (— — -\22) (E, = E,). 
AE, \ h ha 
Weil 2¢, gleich der gesamten Stérungszeit und t, > 1/a ist, ist dies das alte 
eee eee : : on 
Resultat (27). Der Zusatz —;z—\2a 1 L ae ist verstandlich, weil die 
4 4k 


Stérungsdauer 2¢t, nur bis auf Korrekturen von ungefiihr + 1/« definiert ist. 


§ 2. Spezialisierung der Stérungstheorie fiir Prozesse zwischen Hlektronen, 
Positronen und Lichtquanten. 


Es bezeichnen: 

V ein Normierungsvolumen, 

G: Gi» Ger Gs Go: Gy Gy die Impulse von Lichtquanten, 

9, Ir» Ge: Ia» Is+ Ii Je Tie Betrage dieser Impulse, 

€, €y, a, @3, @;, ¢, Polarisationsvektoren der Lichtquanten, 

p. p’, p’”. Do. Py, Pos P — Ge, Po + Gg; Impulse von Elektronen und Positronen, 

E, E’, E”, Eo, E,, E., Ep—g,, Ep, +; die zugehdrigen Energien (alle 
E > 0!3), 

E;, E,, E,, E,, die Energien von Gesamtzustinden, d. h. von materiellen 


Teilchen und Lichtquanten, 





al 


‘ns, 


atz 


he, 


ilte 
die 


ist. 
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a, a’, a’, Gy, @,, Gy die vierkomponentigen Diracschen Amplituden der 

igenfunktionen fiir ungestérte Teilchen vom Impuls p, p’, p’’, Po, Py, De. 
, — als obere Indizes, /, « die Energievorzeichen von Elektronenzustinden, 

a, 0, 0”, Oy, O,, G die Spinkoordinaten von Elektronenzustinden, 

4. XX. %, Ve Jordan-Wignerschen Vorzeichenfunktionen von aus allen 
-orhandenen Elektronen gebildeten Gesamtzustainden: 

4,= 1 (1—2N,,), 
m ~ n 

vobei sich m = » auf eine beliebig vorgebbare, aber dann fiir die gesamte Rech- 
nung festzuhaltende Numerierung der Elektronenzustiinde bezieht und N,, die 
Lesetzungszahl ist. 

p, F, a, o bleiben vorbehalten fiir das im Prozeb 6 entstehende Elektron, 

Dy. 29. Gp. Fy bleiben vorbehalten fiir das im Prozef 6 entstehende Positron. 

Die Energievorzeichen und Spinkoordinaten werden nur dort mitgeschrieben, 
wo es zur Unterscheidung notwendig ist. 


In einem System von Elektronen, Positronen und Lichtquanten oder, 
was nach der Léchertheorie dasselbe ist, einem System von Elektronen in 
positiven und negativen Energiezusténden und Lichtquanten sind die un- 
vestérten Eigenfunktionen u; der Elektronen ebene Wellen. Bei Normierung 


auf das Volumen V gilt 


(31) 


Die durch das Licht bedingten Stérungsglieder erster Ordnung in der 
Hamilton-Funktion bedeuten das Entstehen oder Verschwinden eines 
Lichtquants vom Impuls g und dem Polarisationsvektor ¢e und den Sprung 
eines Elektrons von einem Zustand (p’, o’, 2’) in einen anderen Zustand 
p’, ao’, 2”). Sie heiBen 


’ i i 
dr ——@’igq—p")t —(Fteg—E"t chh 
. ‘ * , .) “ hd ? 

’ h e h {Ap oi X ae Apa" i''Z ; é y . (82) 

( 


Die oberen Vorzeichen bei g und cq gelten bei Verschwinden, die unteren bei 
intstehen des Lichtquants (q, e). (82) hat die gewiinsehte Form (vgl. $8. 158). 
Dabei ist 


(1) -E — (pt g—p")t chh 


+ n| | ee ‘ 
{Ap ora X |KO Apr ora" X ye (33) 


» dD 
rd , 
q | 


und E; — E, gleich der im gesamten System bei dem betreffenden Ubergang 


verschwindenden Energie 


nz, =— FF +09 —F". (84) 


Die Bedingungen (11) und (18) von §1 sind fiir geniigend groBe ¢ und V 
erfillt. Die Integration tiber den Ortsraum, die in (38) auftritt, erzwingt 
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i ’ ” 
-(p'+g—p 


wegen des Faktorse die Giiltigkeit des Impulssatzes. (38) kam 


also ersetzt werden durch 


7(1) 
Vix — 


chh 
eV aroun! |ae|aprora x”) (35 

gV 
sofern man nur p’ +-qg— p” = 0 anmerkt. 

Die Stérglieder héherer Ordnung in der Hamilton-Funktion H™, 
H®, H™ eines Systems von Elektronen und Lichtquanten kombinieren 
Lichtquanten, fiir die bestimmte Impulsbeziehungen gelten?). Sie sind 
deshalb fiir die in der Einleitung genannten Prozesse nicht von Belang. 

Die Formel (80) vereinfacht sich also zu 
‘ 7() 17) 77a) 2 
a (36) 
7 hAE,, (EZ; — E,) (E;— FE) 

Dabei sind zu dieser Formel drei Anmerkungen zu machen: 

1. Fir den gesamten Ubergang gilt der Energiesatz E; = E,,. 

2. Fir die Teiliiberginge 1 +k, k+l, 1—m gilt der Impulssatz. 

8. S\ heiBt Summe iiber alle mit 1. und 2. vertriiglichen Ubergangs- 


moglichkeiten 7 — k +> 1 —m. 


; ichh 
AuBer unter den Wurzeln } treten wegen 
4 


‘7 , 


p’=p’+g und E;— FE, = EF’ +ecg— Ek" 

in der Formel (86) fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit die Impulse emittier- 
ter und absorbierter Lichtquanten mit entgegengesetzten Vorzeichen auf. 
Man kann also die Berechnung simtlicher zwischen Elektronen, Positronen 
und Lichtquanten méglichen Prozesse in den Lichtquantenimpulsen und 
-energien symmetrisieren, wenn man fiir ein wihrend des Prozesses zu 
emittierendes Lichtquant schreibt: 

—q’ statt g, 

—ceg’ statt cg (g° also < 0). 


Dies sei, wo es von Vorteil ist, durchgefiihrt. 


§ 3. Bildung eines Paares und eines Lichtquants aus zwei Lichtquanten. 
Bezeichnungen: 
2 absorbierte Lichtquanten: g,, ¢; und Qo, es, 
1 emittiertes Lichtquant: gg, 23, 
1 entstehendes Elektron: p, FE, o, 
1 entstehendes Positron: — pp, Ep, dp: 





1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 90, 227—228, 1934. 





I 
I\ 





nt} 


35) 


6) 


ew 
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Der dem Positron entsprechende nicht besetzte Elektronenzustand nega- 
iver Energie ist also pp, — LE, dp-) 

1. Das Aufsuchen aller Ubergangsméglichkeiten. Wie man alle Uber- 
angsmoglichkeiten, die zu einem bestimmten ProzeB gehéren, auffindet, 
sei gleich an ProzeB 6 erliutert. Die Diracsche Vorstellung vom Positron 
als einem ,,Loch in der sonst vollstaéndigen Besetzung der Elektronen- 
zustinde negativer Energie fiihrt in Verbindung mit der Paulischen Be- 
setzungsregel zu sechs Méglichkeiten einer Paarerzeugung bei Beteiligung 
von drei Lichtquanten. 

Tabelle 2. 





1. Ubergang 2. Ubergang 3. Ubergang 
| Paarerzeugung (pj—> pj) Elektronensprung (pj—>pj) Elektronensprung (pj—>p*) 
I] - (pr Ppp) ” - (pg—p*) Positronensprung (pj—p7) 
Il - (py pj) Positronensprung (pj—p;) Elektronensprung (pj-—>p*) 
IV - (py > p") - (py—>pyz) Positronensprung (pj—py) 
V -” (pp py) Paarerzeugung (py—p*) Paarvernichtung (pj—p)) 
VI °° (p Po>p' ) ” (po- >pT) ” (p;- Po) 


Die Klammern zeigen stets den dem betreffenden Vorgang nach der 
Diracschen Léchertheorie entsprechenden Elektronensprung an. Die 
Bezifferung der p ist so eingerichtet, daB das nach dem dritten Ubergang 
vorhandene Paar die Impulse p und — py hat. p, und py sind Impulse 
von Zwischenzustiinden. Die einzelnen Ubergiinge geschehen jeweils unter 
Aufnahme eines der drei Lichtquantenimpulse g,, g,, 9; = —g,- Die 
Reihenfolge, in der g,, g, und g) aufgenommen werden, ist dabei beliebig. 
Die in den Zwischenzustiinden entstehenden und wieder verschwindenden 
lektronen und Positronen kénnen jeden ihrer beiden Spinzustinde an- 


nehmen. Summe iiber alle Ubergangsméglichkeiten heibt also: 


>> iiber die Fille IL bis VI der Tabelle 2, | 
SS} tuber die Spinkoordinaten der Zwischenzustinde, ' (87) 
>) itber die Permutationen der Lichtquanten g,, g,, 4; (S).| 

wt) 


Hildet man nach (35) und (36) die erste dieser drei Summen fiir die durch 
Py = Po + Gp Po = Po + 91 + Go P = Po + G1. + Ge + As (38) 
bestimmte siateeenensianiiaiiale so ergibt sich 
SS yiv Vn ged 
<a 
vi (E; — E,) (E; — £)) 


* | 


3 ] x h®h® {a*|ae,/|a;} fa; * Key | ay} fay a es|a} 
pont V* 9,99; (Ey +42, —e9,) (u E, — E + eqs) 


(39) 


I 
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Auch ein anderer Gedankengang, der der zugrunde gelegten Dirac selx 
Léchertheorie insofern widerspricht, als er zwar fiir das im gesamten Proze{) 
entstehende Positron die Vorstellung eines Loches in der See der Zustiind. 
negativer Energie benutzt, aber bei den Zwischenzustinden die Pauliscli 
Besetzungsregel auBer acht laBt, fiihrt zum richtigen Ergebnis. Dies 
andere Gedankengang lautet: In drei Teiliibergiingen soll ein Paar en! 
stehen oder, was dasselbe heiBt, em Elektron von einem Zustand negativer 
Energie zu einem Zustand positiver Energie iibergehen. Die Energic- 
vorzeichen der beiden Zwischenzustinde sind beliebig. Damit hat man 
statt Tabelle 2: 

Tabelle 3°). 





1. Ubergang 2. Ubergang 3. Ubergang 


A Po > Pj Pi > Py py > pr 
B Po > Pr pi > py Py > py 
C Po > PL Pi — Po p> Pp 
D Po > P ~Pi > Ve Po > pr 


Wie vorhin ist auch der Spin der Zwischenzustiinde und die Reihenfolge 


der g,, Q,, 9; beliebig. Summe iiber alle Ubergangsméglichkeiten heiBt hier: 


>> iiber die Fille A bis D der Tabelle 8, | 
S} iiber die Spinkoordinaten der Zwischenzustiinde, (40) 
>) itber die Permutationen der Lichtquanten (>). 

$ 


Wegen des Verzichtes auf eine genaue Beriicksichtigung der Besetzungs- 
regeln ist es notwendig und folgerichtig, in den V"? [siehe (35)] die Vor- 
zeichenfunktionen 7 zu streichen. Bildet man mit den so abgeiinderten V\)’ 
die erste dieser Summen, so entsteht 
41) q7(1) 77) 
>> Vix Vii £7 
A—p (EL; — E,) (E; — £)) 
32,3 £3 * | A Ax | | “* | | 
= > PY | pi Weh® {a¥|xer\ ai} {ay *|aes\as} {a @es\ay (41) 
— / / 3 —_— ) yee so , ’ j 
4,us=t1 V? 19993 (Ey + AL, —eg,) (UE, —E + €9;) 

Die rechten Seiten von (89) und (41) sind gleich, und damit fiihren beide 
Methoden, alle Ubergangsmdéglichkeiten zusammenzustellen, zum richtigen 
Ergebnis fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit VW. 

Die Gleichberechtigung beider Methoden ist hier nur fiir den speziellen 
ProzeB 6 gezeigt worden, und es erhebt sich die Frage, fiir welche andere) 


!) Die Uberginge als Elektronen- oder Positronenspriinge. als Paarerzeu 
gungen oder -vernichtungen zu deuten, ist wegen des Verzichts auf die Paulische 
Regel nicht mehr mdéglich. 





he 
Ze 1 


Nai 
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?rozesse sie noch gilt. Die Antwort, die durch Verifikation bis zu Prozessen 
infter Ordnung bestitigt gefunden wurde, heibt: Wenn man einen ProzeB 
unter Verzicht auf die Paulische Besetzungsregel fiir die Zwischenzustinde 
dadurch verwirklichen kann, daB ein einziges Elektron durch aufeinander- 
folgende Spriinge von eimem Anfangszustand zu einem von ihm ver- 
schiedenen Endzustand gelangt (wie in Tabelle 3), so sind beide Wege zum 
\uffinden aller Ubergangsmdglichkeiten gleichberechtigt. Solche Prozesse 
sind z. B. die Compton-Streuung oder die Erzeugung oder Vernichtung 
eines Paares unter Beteiligung beliebig vieler Lichtquanten, dagegen nicht 
die Streuung von Licht an Licht), weil hier Anfangs- und Endzustand 
nicht verschieden sind, und auch nicht der Prozef 7 der Eimleitung, weil 
man bei ihm nicht mit emem einzigen Elektron auskommt. 

Aufstellung der Wirkungsquerschnitte. Es soll berechnet werden der 
Wirkungsquerschnitt ®, dgg dm, dq dafiir, dab durch gegenseitigen Stob 
zweier Lichtquanten beliebiger Polarisation ein Lichtquant wieder beliebiger 
Polarisation, dessen Impuls im Intervall gg bis gg + dg, deg liegt, und ein 
Paar mit beliebigem Spinzustand, dessen Elektron einen zum Winkel- 
bereich dq gehérigen Impuls hat, entstehen. 

Nach (86), (87) und (89) kennen wir die Wahrscheinlichkeit dafiir, 
daB in der Zeiteinheit aus zwei Lichtquanten gegebener Polarisation g), ¢, 
und Qp», @y ein Lichtquant g, mit bestimmter Polarisationsrichtung e, und 
ein Paar mit definiertem Spinzustand p, £,o und — pp, Lo, gg) entstehen 

der Form 


‘ 6 23 f3 F3 
W on eceh’h S > TSDd 


RAE, V°g,9e9, | 1=t1 mati o, G © 
{ay |x e,| at} {ai *| x e,|as'} {ay *| a e,|a} * 
(EL + AE, —cg,) (@E,—E + ¢g.) 


Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB aus zwei Lichtquanten mit beliebiger 


(42) 





Polarisationsrichtung ein drittes mit beliebiger Polarisationsrichtung und 
ein Paar mit beliebigem Spinzustand entstehen, ist dann (M_bedeutet 
\ittelung) 


; 9x ech’ ary = 
W me oe a SSafa|\a 32222) 
vA +m 9; Jo Is 5 - = 09 o dA=xetiuw=tl o, O» % 

{ay |x e,|a*} {ai *| a e,jat} {ay *|x e,|a} , 


(48 
(E, + AE, —cq,) (aE, —E + cq.) ) 


1/AE,, ist definiert als die Dichte, mit der nach irgendeinem Merkmal 


ausgewiihlte Zustiinde m in der E,,-Skala liegen. Hier miissen wir also die 


') H. Euler, Ann. d. Phys. 26, 398, 1936. 
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Dichte der auf gg bis gg + dg3,d@3,dqm entfallenden Zustiinde in der 
E-Skala suchen. Zum Impulsbereich gg bis gg + dgg, das des entstehenden 
Lichtquants, p bis p+ dp, dw des Elektrons (der Impuls des Positron: 


ist durch den Impulssatz bestimmt und nicht mehr frei wihlbar) gehéren 


2 
—_p dpdw g;dg,dm, mégliche Zustiinde. Daraus folgt, daB zu gg bi: 


Jz + dg3, dw, des Lichtquants, dw des Elektrons und dE,, 
a 1 
m 
Op 
Zustinde gehéren. E,, ist hier als Funktion von p und gg einzusetzen. 
Daraus ergibt sich schlieBlich 
1 V? 1 
AE. = Te P95 A9,dm, dw a7 
Op 


Wegen 


En (Ps G3) = ¢ Vm? c + (p +g; — g, — go)? + Vm? c? + p* + cg, 








ist 
OE, Cp  epp, 
dp E™ Eyp 
und 
on e& Fh h3 1 V? 
w_ 22 dg,dmw,d 
h y3 9, Io qs ep lp PP, he p” ‘93 qs WM. @ 
E Ep 
MMISS 2 2=zS 
€; es 09 el ied 
fat sea (|x } {ay * |a es|a} 4 (44) 


KE, + AE, —eg,) (wk, —Ecg:) 
Um aus W den zugehérigen Wirkungsquerschnitt zu bekommen, muB man 


so normieren, daB je ein Lichtquant g,, ¢; und go, g, in 1 sec durch 1 cm? 


gehen, d.h. V = ¢ setzen. Man erhilt 
1 e? \2 e? me 1 
dg,do,dw = ( ) dg, dw, d 
O,dgda,da 42° \me*) he 9, 929s p* gs dg, da, de P 4 DP, 
Ek Eyp 
sats st Ss =F 
€; @2 @€3 09 O A4=t1 w=t1l GG Oe » 
{ay jae, ar} {at*| a ey|as} {ay *|x e,|a} * (45) 


(E, + AE, —cg,)(wE,-- E + ¢g)) 





pu 
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er jie innerhalb und auBerhalb des Absolutquadratzeichens stehenden Spin- 
on ummationen lassen sich nach schon mehrfach verwendeten Methoden?*) 
ns durchfiihren. Man pene" 


on e2 


P,dg,dw,do = 


m? @° 


*92 dg,dw,d 
= (5) 3 hc C 9,909; P 93 29,4@,aW 


(ae,){ L,—cg;+ea(Po*Gi) cae (ae;) {—E+eg,+ca(p—gy) Bmec*} (a ex) 
pur MM m > RE RB .—ma | ) 

e, ee % {( o~€9:)” ™ + gi) | (4 —cg,) GK! 
ovine (ae;) | E,—cgica(po*G:) ‘am 1 (x e;) (-B+eg, + x (p—Qy) ~Bmce*} ee) 

r 7 4 712 
I % {\(E, —C gi)” -E;j, + Qj (EH —C x)" -E5—«,| 
cap,+Pmec* 

D. (1. Po B ): (46) 
| E, 
Aus (46) lassen sich integrale Wirkungsquerschnitte gewinnen, z. B. 
der Wirkungsquerschnitt ®, dg, dafiir; daB durch gegenseitigen Stob 
zweier Lichtquanten beliebiger Polarisation ein Lichtquant wieder beliebiger 
Polarisation, dessen Impuls einen Betrag zwischen gg und gg + dg, aber 
beliebige Richtung hat, und ein Paar mit beliebigem Spinzustand und 


beliebigen Impulsen%) entstehen: 
P, dgs = (f das ff dw D, dg. (47) 
Der Wirkungsquerschnitt ®, dafiir, daB der ProzeB 6 iberhaupt geschieht, ist 


D, = | Dy dys, (48) 


Fiir die Auswertung von (46) ist das geeignetste Koordinatensystem 
das, in dem der Gesamtimpuls der einfallenden Lichtquanten verschwindet, 
also 

9, =—Ge=—g und damit g,—%=49 
cilt. Durch Lorentz-Transformation kann man von diesem zu jedem anderen 


Koordinatensystem iibergehen und damit auch die Wirkungsquerschnitte 


te 


fiir beliebige g, und g, erhalten mit Ausnahme solcher g, und Qp, die gleiche 
Richtung haben. In diesem Falle aber sind alle Wirkungsquerschnitte 
gleich Null, weil man Energie- und Impulssatz nicht zugleich befriedigen 


kann. 


1) Z. B. H. Betheu. W. Heitler, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 83, 1934; 


WW. Heitler und L. Nordheim, l.c. — #) ¥% wird durch 2M ersetzt. 
es e3 

\ = Summe iiber die sechs Permutationen 1, j, k 1,2, 3’. — %) Der 

a) 


Sinn von ,,beliebige Impulse“ ist natiirlich eingeschrankt durch Impuls- und 
nergiesatz: pp + 9, + G2 = P+g3 E+ Ey + cgs = cg, + CGe. 
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Weiter ist fiir die Berechnung von (46) eine andere Einheitenwa! 
vorteilhaft: 

Alle Impulse sollen von jetzt an in EKinheiten me, alle Energien in Ein 
heiten mc® gemessen werden. In (45) und (46) verschwindet dabei de 
Faktor m?c und alle m und ¢ in der Spur. 

3. Die Spur. Die Spur in (46) enthalt zwei Summen iiber je sech: 
Permutationen als Faktoren, im ganzen also 36 Summanden. Berechn 
man die Spur jedes dieser Summanden fiir sich, so zerfillt also die Spur 
in (46) in die Summe von 36 Spuren. Durch die Symmetrietransformationer 

I, die Identitiat, 

U’, die Umklappung der (g,, g9)-Achse, 

T, die Vertauschung von Elektron und Positron (p 2 — pp, FE @ F,) 

und von Pp mit —f 
kann man die Berechnung von 28 von diesen Spuren auf die der tibrigen 
8 zuriickfiihren. In Tabelle 4 sind die 86 Spuren gekennzeichnet durch die 
in ihnen auftretenden Lichtquantenpermutationen. 

Fiir die Spuren I und VII ergibt sich exakt: 
Spur I = - — : oy; SEONOREY se 

EE, g¢ gs (E, + Po 608 (Py 9))° (E — p cos (p g,))? 
[{(E + g,) (E® — p? cos? (p g,)) + 92 (E— p cos (p g,)) —E — 9} 
- {(E,, — 9) (E} — p; cos? (p, g)) + 9? (EZ, + p, cos (p, 9)) 
— {— pcos (p g) (— g, (E — p cos (p g,)) — (E® — p? cos? (p q.)) +1) 
+ J, 08 (G5 9) ((E + 9s) e— p cos (p G3) aa )} 
- {— p, cos (p, g) (— 9 (E, + p, cos (p, g)) + (E> — p? cos* (p, g)) —1) 
— g ((Eq — 9) (Eq + Po ©8 (Po G)) — 1)} 
+ {E? — p* cos” (p g,) — 1} - {EZ — py cos” (p, g) — 1}). (49) 
1 
E E, g‘ (LE, + py 608 (p, 9))? (EZ + p cos (p g))? 
- [{(E — gq) (EL? — p’ cos® (p g)) + g? (EZ + p cos (p g)) — E + gh 
{(E, — 9) (Ey — pp c0s* (P. 9)) + 9° (Ey + Po 008 (Py 9)) — Ey +9) 
— {p cos (p g,) (g (E + p cos (p g)) — (E* — p* cos* (p g)) + 1) 
— 9 cos (g gs) ((E — g) (E + p cos (p g)) — 1)} 
{Pp €O8 (Pp G3) (— 9 (Ey + Py 608 (Py G)) + (Ey — Py 08" (P, g)) — 1) 
+ g cos (gg) ((E, — g) (E, + Py cos {P, g)) — 1)} 
+ {E* — p* cos? (p g) — 1} {E> — p? cos* (p, g) — 1})]. (50) 











E, : ig g} 








Spur VIT = 








Cl) 


lie 


qj 
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jie anderen Spuren wurden nur fiir gewisse Naiherungsfille berechnet (vel. 
§3, 4 bis 6). 


4. Ine Wirkungsquerschnitte ber kleonem Impuls des entstehenden Licht- 
juants. In den Summanden, die nach (42) und Tabelle 4 die Wirkungs- 
querschnitte zusammensetzen, kann gg bis dreimal im Nenner auftreten, 
einmal in 1/9, 7g g3 und zweimal im Nenner der Spuren (vgl. (49)). Im 
/aihler tritt es nach (42) nur zweimal auf. So entsteht die Frage, ob die 
Wirkungsquerschnitte fiir kleine gg divergieren. Zur Beantwortung dieser 
Frage muB das erste Glied der Entwicklung nach gg ausgerechnet werden. 


Mit Fehlern der GréBenordnung gz/p ist 


Dp = PD (Impulssatz), | ‘ 

; - ; : (51) 
Ky = E = g, = gg = g (Energiesatz). | 

Geht man damit in die g° im Nenner enthaltenden Spuren I, Il, V und VI 

ein, bildet nach Tabelle 4 die zugehérigen Transformationen, so erhalt 

man fir die Wirkungsquerschnitte 


2 2 » dg 


] ( . 
),dow,dwdg, = P ( > “ do,d@ 
: 2° \mec?/ he g @, 
sin? (p g,) {p? gt — p* cost (pg) + 2 p* — 2 p* cos* (pq)! 


52 

(g? — p® cos? (p g3))° (g? -- p® cos? (pg))? (52) 
( e? \? e dg, 1 
m @) he g, gf 


0,dg, = 


} 


]+ 


ser eS 2 It! 
a) _— 


9P g-P 


Uber die also wirklich auftretende Proportionalitaét zu dgg/gg vegl. 


— (8 p* + 22 p? + 10) log: an 4q p(p? : 2)|. (58) 
g—Pp 


». 155. 

5. Die Wirkungsquerschnitte bei beliebigem Impuls des entstehenden 
Lichtquants. Die im vorigen Abschnitt berechneten Wirkungsquerschnitte 
velten fiir beliebige GréBenordnung des Impulses g der einfallenden Licht- 
quanten, dagegen nur fiir solche Impulse gg des entstehenden Lichtquants, 
die klein gegen p = \g?—1 sind. In diesem Abschnitt soll ®, fir solche gg 
berechnet werden, die die gleiche GréBenordnung wie g haben. Dabei 


soll aber vorausgesetzt werden, dab 
g>1; gg >1:; 9—-Gg>!1 (54) 


ist. Aus Energie- und Impulssatz folgt dann, daB auch 


— 


p S> 1; Yo > 1 (55) 
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Zu berechnen P 7 | 
I (123) (123)* — (213) (213)* 
II (123) (213)*1) (213) (123)* | — 
III (123) (132)* (132) (123)* (213) (231)* | (231) 
IV (123) (231)* (231) (123)* (213) (132)* | (132) 
V (123) (312)* (312) (123)* | (213) (821)* | (321) 
VI (123) (321)* (321) (123)* | (213) (812)* (3 1 2) 
VII (132) (132)* — | (231) (231)* 
VIII (132) (231)* (231) (132)* = 


ist. Vernachliassigt werden soll 1 gegen die Logarithmen von g, 93, g — qs, 
p und py. Die Rechnung beruht auf einer Eigenschaft der in den Nennern 


der Spuren auftretenden Faktoren 





(E — g,)? — Ei, _ _ = 2 gx (E — p cos (p gy), (56) 
(E, = qi)” = FE, — 2 i (E, + Po 008 (Py Qi): 


Diese Ausdriicke werden, wenn (55) gilt, fiir cos (p g,) = 1 und cos (pg g,) 
= — 1 fast gleich Null. ®, ist an diesen Stellen fast singular. In einer 
ersten Niherung muB es also geniigen, die bei der Bildung von ®, auftretende 
Winkelintegration nur iiber die Nachbarschaft dieser Stellen zu erstrecken. 
Es sind also die Spuren zu entwickeln nach 

1 1 1 


—,-, usw. 
Y Is I—-Ys 
und zugleich nach den Sinussen der Winkel zwischen den Impulsen. Dabei 
stellt sich heraus, daB nur die Spuren [ und VII und ihre nach Tabelle 4 
gebildeten Transformationen zu beriicksichtigen sind. Das Ergebnis ist 
e” 
me/he g* 9; 
Die Spuren IL bis VI und VIII geben héchstens Ausdriicke der gleichen Art 


mit nur einem Logarithmus. Bildet man unter den gleichen Vernachliissi- 


2 9 | 2 2 
D, dg, —_ 8 ( ) é Y + (9 Ys) + 93 log g log (g — gs) dg, a (57) 


gungen @,, indem man von gg = ~ 1 bis gg = ~g integriert, so kommt 


ay 
a. = 24 ( i) — — log’ q. 58) 
' me} he g ~ J ( 


Dabei ist also der von kleinen gg stammende Anteil von ®, = {%, dis 


einfach weggelassen worden (vgl. 5. 156). 


') D. h. aus der ersten ¥ soll der Summand ausgewihlt werden, in dem 
’ bd $ ° . . 
i, = I I; = Jor Ie = Yo I8t, aus der zweiten \ der Summand, in dem g; = 42. 


9;= 9» Me = Gs ist. 


$ 


ure} 


me oo © wo | 
—_ — hs feu 


oo co ke £0 














TH 


6) 
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7 az UT IUT 
21) (3821)* — (312) (312)* 
812) (321)* (321) (312)* nt | 
b31) (321;* (321) (231)* (132) (312)* (312) (132)* 
32 


2») (321)* (321) (132)* (231) (312)* (312) (231)* 


6. Warkungsquerschnitte bei vorgeschriebenem Elektronenimpuls. Statt 
wie in § 8, 2 in der Definition der Wirkungsquerschnitte das Lichtquant g, 
kann man auch das entstehende Elektron bevorzugen, also fragen nach dem 
Wirkungsquerschnitt ®’ dp dafiir, daB durch gegenseitigen StoB zweier 
Lichtquanten beliebiger Polarisation ein Lichtquant wieder beliebiger 
Polarisation und ein Paar mit beliebigem Spinzustand, dessen Elektron 
einen Impuls zwischen p und p + dp hat, entstehen. Fir ®’ ergibt sich 


durch eine §3, 4 und 5 entsprechende Rechnung 


2 .2 22 2 
®' dp =(“ ) oa “P (Blog 24) —8) g>1, p<. 


me} he @ 


e” ) é dp g + 2p* + (g—p)? 


is sone 4( heg—p 7! logplogg 9.p.g9—p>1. 


me 


§ 4. Bildung zweier Paare aus drei Lichtquanten. 

Durch Energie- und Impulssatz nicht verboten ist eine Entstehung von 
zwei Elektron-Positronpaaren aus drei Lichtquanten. Da der Impuls 
bereits fiir jede Einzelabsorption gilt, miissen sich die Impulse eines Paares 
wn eimen der drei Lichtquantenimpulse unterscheiden, die des anderen 
wn die Summe aus den Impulsen der beiden anderen Lichtquanten. Nennt 
man die Positronenimpulse — p, und — pg, so heiBen fiir eine bestimmte 
Permutation der Lichtquanten g,, go. gg die Paare (p, + g,| — Py) 
und (Po + Ge + Gs! - Po). Auf welche Weise diese Paare entstehen 
kOnnen und zugleich das Produkt i, der Vorzeichenfunktionen, zeigt die 
folgende Tabelle, in der wieder die Klammern die den betreffenden Vor- 


“angen gemiB der Léchertheorie entsprechenden Elektronenspriinge dar- 


‘ellen. 
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Tabelle 5. 








| 1. Ubergang 2. Ubergang 3. Ubergang 


| 
| 
| | 
I., Paarerzeugung Paarerzeugung | Elektronensprung 
(Pp; > Pi + Gi) (Py > Po + Go) | (Po + Ga > Pa + Ga+ 9 
I.. Paarerzeugung Paarerzeugung Klektronensprung 
(Po — Po + Go) (Py) > Pi + Gi) (Po + G2 > Po + Gat G 
I. Paarerzeugung Elektronensprung Paarerzeugung 
(Py — Po + Go) (Po + Go > Po + Go + Gs) (Pi) > Py + Gi) 
Il., Paarerzeugung Paarerzeugung Positronensprung 
(Pp) > Pi + Gi) (Po + Go > Po + Go + Gs) (Po — Po + Go) 
II., Paarerzeugung Paarerzeugung Positronensprung 
(Po + Ga > Po + Gs + Gs) (Pp, > Pi + Gi) (Po — Po + Go) 
[T.. Paarerzeugung Positronensprung Paarerzeugung 
(Po + Go —> Po + Go + Gs) (Py > Po + Go) (Pp) > Pi + Gi) 


° a) ee > . . . _ 
Die Formeln fir Ubergangswahrscheinlichkeiten und Wirkungsquer 
schnitte enthalten nach (36) die Summen 


a ve Vit Vin — a, 2 Vie Vet ae 
EK; — E,) (E; — £) u1—s3 (L; — £,) (EZ; — E,) 


1,1—3 ( 


Beide sind gleich Null. Es gibt also keme Entstehung zweier Paare aus drei 





Lichtquanten als ProzeB dritter Ordnung. 


Herrn Prof. Heisenberg méchte ich fiir Anregung und dauernde 
oD oD ? 


Foérderung dieser Arbeit herzlich danken. 


Leipzig, Institut fiir theoretische Physik der Universitat, den 10. Okt. 
1936. 








ittellung aus dem Physikalischen Institut der Komel. Ungarischen 


Universitit fir technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Uber die g-Faktoren der Edelgasterme. 
Von Katalin Loérinezi in Budapest. 
Kingegangen am 13. Juli 1937. 
ls stellte sich heraus. dali die Diskrepanz zwischen den beobachteten Zeeman- 
(:ffekten und der in der Literatur vorkommenden abgeleiteten g-Formel fiir die 
‘p-Konfiguration eimem Rechenfehler zuzuschreiben ist. Nach entsprechender 
Korrektur wird eine ziemlich gute Ubereinstimmung fiir zahlreiche A-, Kr- und 
Ne-Terme gefunden. 

Wie Terrien und Dijkstra’) und Pogany?) angaben, stimmen die 
eX] ernmentell festgesetzten q-Werte der’ Edelgastenne mit denen, die 
vs Inglis und Ginsburg?) fiir die np? n’ p-Wonfiguration abgeleitet haben, 

nicht iberem. Nachdem durch erneute Beobachtungen die expernnentellen 
Daten gesichert sind, wurde versucht, eine Deutung etwa in den Vernach- 
lissigungen, die in der Ableitung der Formeln begangen wurden, zu finden. 
Vach erneuter Durchfiihrung der Ableitung der g-Formeln stellte sich aber 
veraus, dab die Diskrepanz in der Hauptsache emem Rechenfehler zuzu- 
<‘hreiben ist, der die Iindformeln von Inglis und Ginsburg entstellt;: 
de die Vernachlassigungen spielen dabei eme unbedeutende Rolle. Statt der 


Formel fiir 0; (8.195) von Inglis und Ginsburg 


kt. I ( y— VW, 
gerne Be 
y2 \a—4¢ —W, 
V2(y— W,) 
0}, 
(i _—— @) 
7 setzen. 

Nach dieser Korrektur wird die Ubereinstimmung mit den beob- 
achteten g-Werten viel besser, was sich besonders dann kundgibt, wenn 
nan statt der gemessenen Termwerte die mit Hilfe der sekuliren Glei- 
chungen der Energietransformation gerechneten Termwerte zur Ermittlung 
der Zahlenwerte Geaie heranzieht (Tabelle 1). Tabelle 1 enthalt die ge- 
Messenen und berechneten g-Werte der Konfigurationen 8 p? 4 p, 8 p? 5 p 
fir Argon, 4 p? 5p, 4 p?6 p Krypton und 5 p?6 p fiir Nenon. 

') I. Terrien u. H. Dijkstra, Journ. de Physique (7) 5, 439, 1984. 
B.Pogany, ZS. f. Phys. 86, 729, 1933; 93, 364, 1934; Zeemann-Ver- 
ndelingen 336, 1935. — *%) D. R. Inglis u. N. Ginsburg, Phys. Rev. 48, 
t, 1983. 
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Katalin Loérinezi. 


Tabelle 1. 




















Neon [ 2 p3p. a, - 403; a, ; oO O34; 7 S46. 

J W neob i Vroob Jeale 
l 1381 em~! 1376 em~! 1.34 1402 
l 1115 L151 O.999 1046 
| 164 370 0.669 0.627 
l 1300 1328 1.084 1.07 
2 1201 1201 1.301 1.379 
2 HOS 729 } 229 1,154 
2 1607 128 1137 1.142 

Argon | 3 pe4dtp. a, SiS; do 8; o $71: y L070. 

J beob ecale 4), ‘ob Jeale 
l 2033 em! 2030 em 137 1312 
| 1669 1600 OR?) O.888 
l 24 O26 O82 O.808 
l 1361 - 1305 1.04 1.076 
2 1827 1728 1.26 1,294 
» Tid GOS 1.30 1,29 
2 Lo4 120) 1.11 L085 

Argon 1 3 peop. a, YTS As a = 24; y 14. 

J beob calc Sbeob Jealc 
l 1516 em! 1542 em! 1 45 1,392 
l 1465 1500 0.6] 0.66 
l POS 338 1.01 1.09] 
l 283 327 1.90 L885 
» L526 L5d0 1.18 1.184 
2 24] 309 142 1401 
2 D6 41 1.09 1.086 

Krypton | 4 p D pe Gy SO32: a. P46: & ~OO: 1278. 

J beob We Gneob Yoale 
l 5624 em! dS66L ema! 1425 1.392 
l D311 5342 0.62 O.708 
l 670 828 1.028 1.041 
l 1125 — 1032 LS 1.907 
2 HH24 D741 "1.163 1.194 
2 S29 1034 140 1.396 
2 13 188 L116 1.08 
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Krypton I 4p? 6p. a, : 3567; Gy $4; 195; » 20S. 
J WV cob foe neob q, al 
| 5399 cm! 53495 ema! 1.384 1.448 
l D395 D?POO 0.635 O14 
l 198 138 L046 1,084 
l 22Y 24 1.82 L812 
2 D309 D450 1.168 
2 P47 224 1406 1.343 
2 iF) $4) 1.11 L1D6 

XNenon 1 5 peop. ay - F094; ay S74; 2 24 1188, 
J W heob W calc YVieob Geale 
] 10 876 em"! 10 832 em! 1.424 
l GY 978 10378 O.781 0.733 
l 5d3 702 1.009 1.099 
] 1 134 1 2SS 1,75 1,684 
» 10 759 10 759 1,178 1.169 
2 S09 411 L381 1407 
2 P83 $49 1.113 1.096 


Uber die Berechnung der g-Formeln fiir die Konfigurationen 


pd, 


ferner iiber die Zeeman-Effekte von Edelgaslinien, wo diese Konfigurationen 


eme Rolle spielen, wird demnachst berichtet. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen 


Ungarischen Universitit fiir technische und 


Institut 


der ly 


Onigl, 


Wirtschaftswissenschaften, 


das einen Teil seiner Ausriistung dem Naturwissenschaftlichen Forschungs- 


fonds und der Szechenyi-Gesellschatt verdankt und unter Leitung des 


Herrn Prof. B. Pogany steht, ausgefiihrt. Ich mochte fir die Anregung 


yu dieser Arbeit dem Herrn Privatdozenten 


Stelle meinen besten Dank aussprechen. 


R 
\. 


Schmid 


auch 


ih) 


dieser 
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Zur Frage der Spannungsabhangigkeit des Zundverzug 
Von Werner Braunbek in ‘Tiibingen. 
(hingegangen am %. August 1937.) 


lin scheinbarer Widerspruch zwischen den Ergebnissen einer frither von n 

und neuerdings auf anderem Weegee von G. Hertz durchgetiihrten Berechniu 

der Ziindwahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der Elektrodenspannung wi 
aufgekliirt. 

Vor emer Rethe von Jahren habe ich 4) auf Grund der Townsend sehe 
Theorie mittels Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen fiir die emzelnen Lom 
sierungsspiele eine Formel fiir die Abhingigkeit der Ziindwahrscheilic!:- 
keit p (bei Hertz 1-—~Q) von dem ,,mittleren Vervielfaltigungsfaktor™ 
(bei Hertz m), der seinerseits in bekannter Weise von der Elektrode 
spannune abhiinet. aufvestellt. Das Ergebnis wurde in Form emer unend- 
lichen Rethe: 

PP ae Re PF ee GEE er BP ee ae Ee ees 
erhalten, fiir deren Koeffizienten ich zwel verschiedene Arten von Bildunes- 
vesetzen angeben konnte. 

Kiirzlich bat nun Hertz?) dasselbe Problem auf einem etwas anderen 
Wege gelést, wobei er, von denselben Voraussetzungen wie ich ausgehend, 
fiir p eine transzendente Gleichung (die sich nach f sogar auflésen laBt, und 
dadurch eme vrobe Veremfachung darstellt) erhalt. und zwar: 


vr (2 


1— p ( 

Die von mir nach (1) und von Hertz nach (2) gezeichneten Kurven 

stimmen nun wohl fiir grobe / asymptotisch iiberein, nicht aber in der Niilv 

von f= 1, wo die Hertzsche Kurve die Anfangsneigung 2, meine abet 

nur die Anfangsneigung 1 aufweist. Hertz weist auf diese ungeklirt: 
Diskrepanz hin. 

ies libt sich nun zunichst leicht zeigen, da die Reihe (1) eme Loésune 


der Gleichung (2) darstellt. Setzt man nimilich 4 p Q, so wird aus (1): 
) ef EL J (Je I) a : (fe fy? er (3 

und aus (2): 
VQ = ell = ell + (7Q) +4379) +- °°]. (4 
1) W. Braunbek. ZS. t. Phys. 39. , 19, 2) (i. Hertz. ebenda 106 


102, 193%. 
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Setzt man auf der rechten Seite von (4) fiir Q den Ausdruck (3) ein, so 
kommt gerade die rechte Seite von (8) heraus. 

Die Loésung von Hertz und meine Loésung sind also trotz der verschie- 
denen Form mathematisch ddentisch: eine Diskrepanz zwischen ihnen 
besteht nicht. 

Dagegen ist mir seinerzeit bei der Berechnung der Anfangssteigung 
fiir f = 1) der Reihe (1), und damit auch bei der Zeichnung der Kurve, die 
sich wesentlich auf diese Anfangssteigung griindete, ein Fehler unterlaufen. 
Es ist naémlich zu beachten, daB der Punkt f = 1 ein singulirer Punkt der 
Gesamtkurve (die ja von f = 0 an geht) ist, an dem die Steigung der Kurve 
von Null (links von / 1) auf einen endlichen Wert (rechts von f 1) 
springt. Der von mir formal erhaltene Wert 1 fiir die Steigung stellt das 
\Mittel aus diesen beiden Werten dar, so daB die fiir den ansteigenden Ast 
der Kurve (f > 1) geltende Anfangssteigung den Wert 2 erhiilt, in Uberein- 
stimmung mit dem Ergebnis von Hertz. 

An den Folgerungen, die ich in meiner damaligen Arbeit zog, indert 


sich dadurch kaum etwas. Es entfallt nur die Niherungsfunktion p*, die 


jetzt keine gute Naherung mehr darstellt, und in die Formeln fiir die mittlere 


Verzégerung der Ziindung [z. B. Formel (18)] tritt ein Faktor 4/4, was aber 
angesichts der sowieso schlechten quantitativen Ubereinstimmung dieser 


Formel mit den gemessenen Werten kaum von Bedeutung ist. 


Tiibingen, 6. August 1937. 
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Stark-Effekt an Magnesiumlinien *). 
Von Herbert Eekarth. 
Mit 5Abbildungen. (Eingegangen am 2. August 1937.) 


Mit Hilfe einer Methode, die auf der Zerstéubung der Magnesiumbacken «i 
Kondensators durch Wasserstoff-Kanalstrahlen beruht, gelang es, den Stark- 
Effekt an Magnesium bis zu einer Feldstarke von 690 kV/cm zu beobachten. 
Mehrere Glieder der diffusen und scharfen Nebenserien im Triplettsystem, sowie 
die Mg II-Linie 2 4481 wurden durch das elektrische Feld beeinfluBt. Die Polari- 
sation der meisten Stark-Effektkomponenten lieB sich mit einem Wollaston- 
prisma ermitteln. Die Existenzgrenzen von Anregungszustiinden in starken 
elektrischen Feldern konnten an einzelnen Gliedern der diffusen Singulett- und 
Triplett-Nebenserien festgestellt werden. 


Nach Entdeckung der Aufspaltung der Wasserstofflimien im elektrischen 
Feld hat Stark?) verschiedene Metalle in der Weise untersucht, daB er die 
Elektrode in der Anordnung zur Beobachtung des Quereffektes aus dem zu 
untersuchenden Metall herstellte. Beobachtet wurde das Leuchten der 
ruhenden Intensitiét des durch die Kanalstrahlen des Fiillgases (H, He) 
zerstiiubten und angeregten Elektrodenmaterials. Kin Nachteil der Methode 
des Quereffektes beruht darauf, dab zur Erzeugung hoher Feldstirken der 
Abstand der Hilfselektrode von der Kathode ziemlich gering gemacht 
werden muB, so daB die Linge der Spektrallinien zu klein wird: 

Kine allgemeine Schwierigkeit fiir die Untersuchung des Stark-Effektes 
an Metallinien nach der Kanalstrahlmethode liegt weiterhin in der Herstellung 
lichtstarker Metallkanalstrahlen. 

Bei der Anordnung von Lo Surdo wird durch den Kanalstrahl des 
Fiillgases das zu untersuchende Kathodenmaterial ebenfalls zerstiiubt. Nach- 
teilig wirkt hier, daB sich das zerstiubte Metall an der Glaswand vor der 
Kathode niederschligt, wodurch einerseits eine Lichtschwiachung eintritt 
und andererseits der Kathodenfall nach einer bestimmten Zeit nicht mehr 
aufrechterhalten werden kann. Durch die Zerstiiubung entsteht weiter eine 
Vertiefung in der Kathode, die eine Verschiebung des Anfangs der Kathoden- 
schicht und damit Verinderung der Feldstiirke bewirkt. Die Lo Surdo- 
Methode wurde von Anderson?) und Takamine 3), sowie Takamine 
und Kokubu*) auf verschiedene Metalle angewandt. Die Anregung 


*) Dissertation der Philosophischen Fakultéit der Christian-Albrechts- 
Universitit zu Kiel. 

1) J. Stark, Ann. d. Phys. 43, 1017, 1914. — 2) I. A. Anderson, Astrophys. 
Journ. 46, 104, 1917. — *) T. Takamine, ebenda 50, 23, 1919. — 4) T. Taka- 
mine u. N. Kokubu, Mem. of the College of Sc. Kyoto Univ. 3, 178, 1918. 
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des Kathodenmaterials lieB sich noch dadurch begiinstigen, daB man zu 
dem Wasserstoffgas im Kanalstrahlrohr etwas Luft, Sauerstoff oder ein 
anderes Fremdgas gab. 

In Absorption wurde der Stark-Effekt der Natrium D-Linien und anderer 
Hauptserienglieder von Alkalien durch Ladenburg’) und dann durch 
Grotrian und Ramsauer?) und Grotrian®) untersucht. Die Anwendbar- 
keit dieser Methode ist jedoch im wesentlichen auf die Alkalien beschrankt. 

Da insbesondere fiir astrophysikalische Fragen eme genaaere Kenntnis 
der Metall-Stark-Effekte wichtig ist, so soll in der folgenden Arbeit eime 
Methode beschrieben werden, mit der es gelang, den Effekt an Magnesium 
bei geniigender Lichtstirke bis zu Feldstirken von mehreren 100 kV cm 
zu beobachten. 


I. Apparatur. Das benutzte Kanalstrahlrohr bestand aus einer Duran- 
glas-Kugelréhre mit der strahlungsgekiihlten Anode aus einem breiten 
Molybdanblechstreifen und der wassergekiihlten Kathode mit der Feld- 
anordnung nach Rausch v. Traubenberg und Gebauer?). Die Betriebs- 
spannung am Rohre (20 bis 25 kV) lieferte eme Stabilivoltanlage. 

Da die Beanspruchung des Kondensators durch Erwirmung sehr groB 
war und auf dessen Magnesiumbacken nicht unbetriachtliche elektrostatische 
Krafte wirkten, so wurden sie auf Distanz durch vier verstellbare Quarz- 
stibe gesichert. Die Feldbacken waren keilfOérmig, so daB der Kanalstrahl 
nacheinander verschiedene Feldstirken durchlief. Um auf einer Aufnalhme 
fir alle Linien mehrere Stellen gleicher Feldstirke erkennbar zu machen, 
waren diinne Drihte iber den Spalt des Spektrographen gespannt. 

Zur einwandfreien Messung der Linienverschiebungen und -aufspaltun- 
gen wurde vor oder nach dem Exponieren auf die belichtete Platte — dem 
Magnesiumspektrum itiberlagert — das Spektrum des Eisenbogens auf- 
genommen. Der gleichzeitig mit aufgenommene Stark-Effekt von H, und Hi. 
diente zur genauen Bestimmung der GréBe des Feldes. | 

Die héchste Feldstirke von 690 kV/cm lieB sich erzielen, wenn der 
Abstand der beiden Kondensatorbacken an der engsten Stelle etwa 0.3 bis 
0,4 mm betrug und die Anregung nicht zu intensiv war. In diesem Falle 
war die eine Feldelektrode aus Nickel, die andere aus Elektron, einer 
Magnesiumlegierung, hergestellt. Mit der schwicheren Anregung lieBen sich 
dabei allerdings nur noch die intensivsten Linien beobachten. 


') R. Ladenburg, Phys. ZS. 22, 549, 1921. — #) W. Grotrian u. 
G. Ramsauer, ebenda 28, 846, 1927. — *%) W. Grotrian, ZS. f. Phys. 49, 
541, 1928. — *) H. Rausch v. Traubenberg u. R. Gebauer, Natur- 


wissensch. 18, 132, 1930. 
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Tabelle 1. Verschiebung in em, Pola 





— {- 


Diffuse N.S. Glied 4 Kombination Komp. bel UD VE 
Singul 

II 5528 31P, —41D, a 2 

Ill 4703 3'P, —5'D, a 2 

LV 4352 31P, 61D, a l 
Scharfe N.S. lr. ' 

lrriple: 

5183 3°P, 4°S, 16 6 

I. Glied 5172 33P, -- 438, 10 5 

| 5167 33P, — 438, 16 4 

3336 3°P, — 5°8, 16 3 

II. Glied 3332 33P, — 538, a6 2 

| —- 3329 33P, 538, 16 

Diffuse N.S. 

a 6 
3338 33P, — 33D 5 6 | 
| o 6 

- | o 5) 
I. Glied 3832 33P, — 33D 7 6 

| o 4 

3829 33P, — 33D : 


aA a 
He CS 
——— 


Intensitit 
bei 170 kV.en 


i me} 
TOC 


| 3096 3 °P, {3p 


= 
i © 


Il. Glied | 393 33P,— 43D 





3091 33P, — 43D 2 l 
., Verbotener** Ubergang Feral : 
3854.5 3°P, 43P, 2 
| 3854.1 3°P, 4°P, 1 6 
| 3848.0 33P, — 45P, 
3844.9 3°P, —4°P, 1 3 
Intensitit 
bei 170 kV/en 
3087.3 33°P, 5 8P l 
Mg II Fl 
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4481 3°Ds, —42F 2, 5), 
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ola } <,tion und Intensitait der Mg-Linien. 





— i- 


Verschiebung in em~! bei Feldstarke in kV/cm 
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Kin Meyer-Trioplan bildete den Kanalstrahl auf den Spalt des Spektro- “ 
graphen ab. Fiir das Gebiet 5600 bis 8800 A wurde ein Steinheil G-H- 
Spektrograph mit drei Glasprismen und langer Brennweite (f = 64 cm) 
benutzt, der bei 5600 A eine Dispersion von 28 A/mm, bei 8800 A 5,8 A/mm 
gab. Weiter kam der gréBeren Dispersion wegen fiir dieses Intervall ein 
im Institut gebauter Dreiprismenapparat mit 16 A/mm bei 25528 baw. 
5,5 A/mm bei 24852 zur Verwendung. Fir die Untersuchung im Ultra- 
violetten muBte das Glasfenster am Rohr durch Quarz ersetzt werden. Eine 
einfache Quarzlinse (f= 14cm) bildete dann den Kondensator auf den 
Spalt eines Steinheil G-H-Quarzspektrographen ab (zwei 60°-Prismen, 
Brennweite f = 72,5 em; Dispersion 12 A/mm bei A 3100). 

In den einzelnen Spektralbereichen wurden fiir die Aufnahmen von 
der Agfa hergestellte Spezialplatten benutzt. Fiir das sichtbare rote Spek- 
trum kam die Platte ,,Spektral rotgelb hart‘, fiir den griinen Teil des 
Spektrums ,,Spektral griinrapid* und fiir das blauviolette Gebiet die ,,Platte 
fiir Sternlichtaufnahmen* zur Anwendung. Fiir das ultraviolette Spektrum 
3000 bis 3500 A erwies sich die ,,Agfa Normal‘-Platte als ausreichend 
empfindlich. 

Die Polarisation der einzelnen Stark-Effektkomponenten konnte mit 
einem vor dem Spalt des Spektrographen angebrachten Wollaston-Prisma 
festgestellt werden. 

Il. Verschiebungen und Aufspaltungen im Magnesiumspektrum. Vom 
Spektrum des Magnesiums wurden die im Termschema Fig. 1+) wieder- 
gegebenen Linien untersucht. In der vorstehenden Tabelle 1 sind nicht alle 
gemessenen Verschiebungen wiedergegeben, sondern die Frequenzinderungen 
in em~! sind fiir die angegebenen Feldstarken nach graphischer Ausgleichung 
aus den Fig. 2, 3 und 4 abgelesen. In den graphischen Darstellungen ist 
als Abszisse die Feldstiirke bzw. das Quadrat der Feldstirke in kV/cm 
aufgetragen, als Ordinate die Verschiebung in cm~4, wobei der Anfangs- 
punkt der Kurven willkiirlich gewahlt wurde. 

Die Intensititsangaben sind ein ungefihres MaB fiir die Schwirzung 
einer _Komponente auf dem Spektrogramm. Mit der Intensitaét 1 ist eine 


eben wahrnehmbare Linie bezeichnet; Intensitét 6 ist die gréBte vor- , 
kommende Schwirzung. Aus den Kurven fiir die diffuse Singulettnebenserie 
Fig. 2 [vgl. auch Takamine und Kokubu?), die zwei Glieder dieser Serie ‘ 


bis 74 kV/cm untersucht haben], léBt sich ersehen, daB die Linien bis zu 


1) Nach W. Grotrian, Graph. Darstellung d. Spektren von Atomen u. e) 
Ionen mit 1, 2 und 3 Val. Elektronen. Berlin 1928. — *) T. Takamine u. | 
N. Kokubu, Mem. of the College of Sc. Kyoto Univ. 3, 178, 1918. 
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ciner Feldstarke von ungefihr 250 kV/cm eine rein quadratische Rot- 
erschiebung zeigen. Erst bei héheren Feldern treten Abweichungen von 
lieser GesetzmaBigkeit auf. 

Im Triplettsystem ergab die Beobachtung des ersten Gliedes der scharfen 
Vebenserve nur geringe Rotverschiebungen. Bis zu einer Feldstirke von 


300 kV/em war keine merkliche Verschiebung festzustellen. Bei 690 kV/cm 











0 
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Fig. 1. Termschema des MgI-Spektrums nach Grotrian. 


wurden die Linien 25188 und 45172 um 2.8 em-! nach Rot verschoben. 
Die Linie 25167 war schlecht zu beobachten, da sie mit einer Fe-Linie 
zusammenfiel. 

Das zweite Glied der scharfen Nebenserie zeigt schon bei 350 kV/em 
eine etwa zehnmal gréBere Rotverschiebung als das erste Glied bei derselben 
Feldstirke. 
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Im ersten Triplett der diffusen Nebenserie (Fig. 8) spalten die Lin: 
4.3838 und / 3832 bei den angewandten Feldstirken in drei Komponent 
auf, von denen zwei eine gréBere Violettverschiebung zeigen, die dri‘. 
dagegen eine geringere Rotverschiebung. Bei der Linie 2 3829 war nur e: 


zweifache Aufspaltung zu erkennen, 








wieder eine gréBere nach Violett und 


eine geringere nach Rot. Takamine?) 





gibt fiir alle drei Linien eine zwei- I 
fache Aufspaltung nach Violett an. S 
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botenen* Ubergiinge. 1 
Bei der Untersuchung des zweiten Tripletts der diffusen Nebenser 
(Fig. 4), das zum Teil schon von Takamine und Kokubu (I. ¢.) beobachtet 


ist, méchte man nach der tiblichen Erfahrung eine gréBere, aber ahnliclie . 


Aufspaltung erwarten. Das Experiment dagegen ergab, dab die beiden sa 
langwelligen Linien in je zwei rotverschobene Komponenten aufspalteten. \\ 
wihrend die kurzwellige Linie nur eine Verschiebung nach Violett zeigt. ; 





Die GréBe der Aufspaltung bei 180 kV/cm betrigt das Fiinf- bis Sechsfaclie 


von der des ersten Gliedes bei derselben Feldstirke. 


') T. Takamine, Astrophys. Journ. 50, 23, 1919. 
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Auf der langwelligen Seite des violetten Tripletts stellten sich bet 
inwirkung elektrischer Felder auf den Kanalstrahl fiint .rerbotene Linien 
in. deren Intensitit mn feldfreien Raum gleich O ist. rst ber Anlewen emes 
eniigend hohen Feldes erhalten die verschobenen Linen eme merkliche 
Intensitiit. Ber 8350 kV em steht sie der des violetten Tripletts kav mel 
weh (Fig. 5). Simtliche fiinf .verbotenen’ Linien werden nach der roten 

Seite des Spektrums verschoben, wobei nur die Linie 4 3848.00 eine rein 
juadratische Verschiebung zeigt. Fir die Linie vy S844.97 schemt die von 


Paschen angegebene Wellenlinge zu klein zu sem. Durch Extrapolation 
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Fig. 4. Verschiebung in em~! fiir das Il. Glied der diffusen 
Triplettnebenserie. 
auf Feldstirke O erhilt man aus dem Kurvenbild (Fig. 3) 4 3846.2. Alniich 
wie bei den von Stark gefundenen ..verbotenen® He-Linien begiinstigt 
das elektrische eld hier die U bergiinge mit | / Q), welche der \uswalil- 


revel fiur die Aznmnutalquantenzahl | 1 / 1) widersprechen. 


Benn ultravioletten Triplett konnte der germegeren Intensitét wegen 
hur eme ,.verbotene™ Linie gefunden werden. Da diese Lime sehr licht- 


hwach war und sich nur fiir einige Feldstiirken die Violettverschiebungen 


ermitteln leBen, wurde auf eine graphische Darstellung verzichtet. Die 


\Vellenlinge der Linie ergab sich durch Extrapolation fir das Feld O und 


ehnerisch aus den Termdifferenzen nach Grotrian (l.¢.) zu 4 B0S73. 


Die Me Il-Linie 424481 erschien nur dann veniigend lichtstark, wenn 


e Spannung am Kondensator in der Niihe der Durchschlagsgrenze lag 


if emem Teil der Aufpahmen wurde bei héheren Feldstiirken eme Rot- 
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verschiebung festgestellt, bei anderen Aufnahmen dagegen trat nur d 


unverschobene Linie auf. Im ersten Falle lieB sich trotz des Funkeniib: 


T> 





5 10 5 20 25h 
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+ 
SStis § 88 
"—= H» 8 WH 3 
Fig. 5. ,,Verbotene’’ Linien und erstes Glied der diffusen Mg-Triplettnebenserie 


(lineare Vergréferung 1: 5). 
lie ausgewerteten Aufnahmen, auf denen deutlich eine Aufspaltung der Linien 
4 3838 und 43832 in drei scharfe Komponenten zu erkennen ist, sind leider nicht 
zur Wiedergabe geeignet. 
vangs Im Kondensator das Feld noch aufrecht erhalten, im zweiten brach 
bei Funkeniitbergang das Feld ganz zusammen und man erhielt die un- 
heeinfluBbte Me II-Linie. 

III]. Existenzgrenzen fiir die diffusen Nebenserten des Magnesium- 
spektrums in starken elektrischen Feldern. Wie schon erwiihnt, gewinnen 
manche Spektrallinien mit Zunahme des elektrischen Feldes erheblich an 
Intensitit. Umegekehrt ist das Feld aber auch imstande, bestimmte Linien 
zu schwiichen. 

An der diffusen Singulettnebenserte war zu beobachten, daB die Linien 
immer nur bis zu einer charakteristischen Feldstarke sichtbar blieben. Is 
konnten verfolet werden: 

2.5528 bis 871 kV em, 
2.4703 bis 315 kV/cm, 
24352 bis 275 kV em. 





Obwohl noch héhere Feldstirken vorhanden waren und die Belichtungsze:! 


bis zu 4 Stunden gesteigert wurde, konnten die Linien doch nicht weite: 
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wobachtet werden. Es bestehen also fiir die Me-Linien, dlmlich wie beim 
Vasserstoff), Existenzgrenzen, deren GréBe mit wachsender Gliedmumnmes 
ler Limien sinkt. 

Dieselbe Mrschemune trat auch bei den Linien der diffuse n 1 riplett 


vebenserve auf. Auch hier wurde die héhere Gliednunmer der Serie friihet 


als die vorhergehende ausgeléscht. Das erste Glied war bis 3870 kV em, 


las zweite bis 180 kV em zu erkennen. Erwiihnt mui noch werden, dab 


vrerade an Stellen héchster Feldstirke die Anregung im Kondensator die 


viinstigste war, also die Intensitét nicht etwa infolge zu scehwacher An- 


reoune abnahm. 


Memen hochverehrten Lehrern, Herrn Prof. H. Frhr. Rausch v. 
lraubenberg und Herrn Prof. A. Unsédld danke ich fiir die Unter- 
stitzung und Foérderung der Arbeit, desgleichen Herrn Dr. R. Gebaue. 
fir wertvolle Ratschlige. Die Arbeit wurde ermdglicht durch Mittel, die 
die Deutsche Forschungsgemeinschaft in dankenswerter Weise zur Ver- 


figunge gestellt hat. 


Institut fir Experimentalphysik Universitit Kiel, im April 1987. 


') H. Rausch v. Traubenberg, R. Gebauer u. G. Lewin, Naturwiss. 
19, 417, 1930. 
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(Mitteilung Serie IT, Nr.2 > aus dem Laboratorimn fir Telegraphie un 
Telephome, Konighche Technische Hochschule, Kopenbagen. Direktor 
Prof. Dr. P.O. Pedersen.) 


Eine Methode zur Verbesserung der Nullpunktsstabilita' 
von mehrstufigen Gegentakt-Gleichstromverstarkern. 


Von J. Oskar Nielsen. 


Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 19. Juli 1937.) 


Die theoretischen Grundlagen eines friiher beschriebenen, mehrstufigen Gegen 

takt Gleichstromverstirkers werden abgeleitet. Die gute Nullpunktsstabilitat 

wurde durch Einfithrung einer besonderen Form von negativer Riickkopplung 
erreicht. 


Das wichtigste und schwierigste Problem ber der Konstruktion emes 


Gleichstromverstirkers mit hohem Verstirkungsgrad ist die Erreichung 


einer befriedigenden Nullpunktskonstanz. Die entscheidende Ursache fiir 


die Nullpunktsverschiebungen sind meist unvermeidbare, langsame Schwan- 
kungen in den Batteriespannungen des Ver- 


stiirkers. Bekanntlich gibt es eme Reihe von 





Schaltungen, durch die die Wirkune dieser 


Spannungsschwankungen bedeutend vermin- 








S dert werden kann. Die Arbeiten iiber Gleich- 

XS stromverstirkung mit Elektronenrdhren (vel. 

z. B. die Literaturangaben in der A. T. M. 

beschiftigen sich bauptsichlich mit der 

Fig. 1. Gegentaktverstirker. Beschreibung und Untersuchung derartiger 


Schaltungen. 

Kine brauchbare Losung des Problems der Nullpunktsstabilitit wurde 
von Wynn-Williams (1927) und Brentano (1931) angegeben, die zwei 
Elektronenréhren in emer ausgeglichenen Gegentaktschaltung benutzen, 
wie es in Fig. 1 dargestellt ist. Die Batteriespannungsschwankungen wirken 
hier in gleicher Weise auf beide Réhren, so dab die Ausgangsspannung, 
die von der Differenz der Anodenstréme der beiden Réhren abhiingt, von 
den Spannungsvariationen unbeeinfluBt bleibt. 

Das Prinzip der Gegentaktschaltung wurde auch in- mehrstufigen 
Gleichstromverstirkern |Garceau und Forbes (1934), Krawinkel (1934) 


verwendet; durch die gréBere Empfindlichkeit sind die Anspriiche an 


eine Nullpunktskonstanz naturgemib schwieriger zu erfiillen. In Fig. 2 
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‘xt das Schaltschema fiir einen dreistufigen Gegentaktverstirker dargestellt, 
den man sich aus zwei tbereinstimmenden, in Gegentakt gekoppelten 
nicht ausgeglichenen) Verstarkern mit gemeinsamen Batterien zusammen- 
.etzt denken kann. 
In dieser Anordnung wiirde z. B. eine geringe Anderung der Gitter- 
vorspannung V,, die Spannung an den Ausgangsklemmen nicht beein- 


gl 
flussen, da sie gleichartige Anderungen in den Anodenstrémen der Ausgangs- 


i 


roren hervorruft und dadurch nur eine Verschiebung des Arbeitspunktes 

































“a 
ew HAHAH HH Hey 8 
oa : 2 




















Fig. 2. Dreistufiger Gegentakt-Gleichstromverstirker, batteriegekoppelt. 


fir beide Réhren bedingt. Als Folge hoher Verstirkung kann diese Ver- 
schiebung des Arbeitspunktes auf der Roéhrencharakteristik aber leicht 
so groB werden, daB die Endstufe des Verstarkers iiberhaupt nicht wirken 
kann, indem naimlich entweder der Anodenstrom Null wird, oder die Gitter 
der Ausgangsréhren ein positives Potential bekommen, so daB ein grober 
Gitterstrom auftritt. 

Trotz vollstandiger Abgleichung jeder einzelnen Gegentaktstufe (Quer- 
kompensation) kann dann eine kleine Anderung der Batteriespannung den 
Verstaérker durch mangelhafte ,,Ldngskompensation® auBer Betrieb setzen. 
Da eme Querkompensation in einer Gegentaktstufe nur fiir emen kleimen 
Gitterspannungsbereich erhalten werden kann, bedingt eine ungeniigende 
Liingskompensation weiterhin noch, dab die Nullpunktsveriinderung durch 
die Schwankung der Gittervorspannung der ersten Stufe gréBer werden 
kann, als es nur einer ungeniigenden Querkompensation dieser Stufe ent- 
sprechen wiirde. 

Kine vollstindige Lingskompensation kann fiir einen mehrstufigen 
Gegentakt-Gleichstromverstirker mit der in einer friiheren Arbeit be- 
schriebenen (Buchthal und Nielsen, 1936) und in Fig.3 dargestellten 
\opplungsmethode erhalten werden. Hierbei wird die Kopplungsbatterie 
Kb in Fig. 2) unnoétig, und die Ubereinstimmung zwischen dem Anoden- 
ruhepotential der ersten Stufe und dem Kathodenpotential der folgenden 
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Stufe, die eine notwendige Voraussetzung fiir eine direkte Verbindi.: 
der Anode der ersten Stufe mit dem Gitter der folgenden Stufe ist, erl,.); 


man dadurch, daB die ganze zweite Stufe auf dem Anodenpotential ¢ oy 


vorhergehenden Stufe ,,schwebt**. Die Vorspannung fiir das Gitter dv 


zweiten Stufe wird von der Batterie V, iiber den Gitterableitun... 


widerstand F, geliefert. Durch diese Anordnung wird erreicht, daB nur dic 


Differenzen der Anodenspannungsiinderungen der ersten Stufe zur zweit« 
Stufe tiberfiihrt werden kénnen, wihrend die durch Spannungsinderuny., 
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Fig. 3. Zweistufiger Gegentakt-Gleichstromverstirker mit schwebender Stufe. 


in den Stromquellen verursachten gleichphasigen Spannungsinderungen 
nur eine Anderung des Schwebepotentials der zweiten Stufe bedingen und 
keine Verschiebung der Gittervorspannung der zweiten Stufe veranlassen, 
die allein durch die Batterie V, bestimmt wird. 

Diese Kopplungsmethode (schwebende Stufe) kann natiirlich aucl 
auf mehr als zwei Stufen Anwendung finden. In der Praxis wurden aber 
Schwierigkeiten bei Anwendung von mehr als drei Stufen beobachtet. Dies 
gilt besonders, wenn als Registrierinstrument ein Kathodenstrahloszillograp): 
mit Wechselstrom-NetzanschluBgerit benutzt wird, wo eine geniigende 
Isolation gegen Erde schwierig zu erreichen ist. 

Dieser Mangel wurde durch die in Fig. 4 gezeigte Anderung des Schalt- 
schemas beseitigt. Die Anodenbatterien der ersten und der dritten Stufe 
wurden hier direkt durch eine zwischen der Kathode der dritten Stufe und 
dem Aquipotentialpunkt der Anodenbatterie der ersten Stufe eingefiigte 
Verbindung gekoppelt. Hierdurch wird die letzte Stufe und das mit ihr 
verbundene Ausgangsinstrument wechselstrommaBig durch den geringen 
inneren Widerstand der Batterien mit Erde verbunden. 

Im praktischen Gebrauch hat sich diese Kopplungsanordnung al- 
vollkommen stabil erwiesen und besitzt, wie es im folgenden abgeleitc' 
werden soll, eine fast vollkommene Liingsstabilitiét. AuBerdem ist die Au-- 


gangsspannung limmer symmetrisch gegen Erde, selbst wenn die Eingang>- 
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pannung nur der emen Roéhre der ersten Stufe zugefiihrt wird, so wie es 
wi einseitig geerdeten MeBobjekten der Fall ist. Dieses Verhalten ist bei 
\nwendung von Hochvakuum- Kathodenstrahloszillographen zur Re- 
ystrierung von Wichtigkeit. Weiterhin soll gezeigt werden, dab die Ein- 


tellung der Spannungsabnahme von der Anodenbatterie der ersten Stufe 
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nicht kritischer ist, als daB sie mit emer Anodenbatterie, deren Spannung 
in Spriingen von 1,5 Volt oder mehr varuert (ohne Anwendung eines Potentio- 
meters), vorgenommen werden kann. 

Zur Analyse des neuen Verstirkers (Fig. 4) nehmen wir an, daf die 


beiden Gitter der Eingangsréhren jeweils die Potentialanderungen e,, ¢, 
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Fig. 5. Vereinfachtes Schaltbild des neuen Verstirkers. 


vekommen, die teils aus der Spannung des MeBobjektes, teils aus Schwan- 
kungen der negativen Gittervorspannung herriihren kénnen. Um fest- 
zustellen, ob die Einstellung des Spannungsabgriffs von der Anodenbatterie 
ler ersten Stufe kritisch ist, wird auBerdem in der Verbindungsleitung 
ine variable elektromotorische Kraft e, angenommen, wie es durch die 


13* 
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gestrichelt gezeichnete Batterie angedeutet ist. Unter der Voraussetzun 
daB die Charakteristiken der Réhren im vorliegenden Falle als geradlini: 


4 
die an den Anoden der Ausgangsréhren (dritte Stufe) auftreten, bestimi: 


angesehen werden kénnen, sollen dann die Potentialinderungen e, und ¢ 
werden. 

Da wir nur an den Anderungen der Anodenstréme und Gitterpotentia) 
interessiert sind, kann das Stromschema der Fig. 4 mit dem entsprechenden 
Diagramm der Fig.5 ersetzt werden. Die eingezeichneten Strom- uni 
Spannungswerte bezeichnen also Variationen der konstanten RuhegréBen. 


Es sel angenommen, daB die drei Stufen gleichartig aufgebaut sind: der 


Verstarkungsfaktor der Réhren ist 4, der innere Widerstand im Arbeits- 
punkt &;, die aiuBeren Anodenwiderstiinde R, und die Gitterableitungs- 
widerstiinde R,. 


Daraus lassen sich folgende Gleichungen aufstellen: 
“rf 1 , *r 
2. = — (fh: 1 = 1° R,). (1 
R; 


Gleichung (1) ist die Kirchhoffsche Gleichung fiir den Anodenkreislau! 
in der Rohre 1. Entsprechende Gleichungen lassen sich fiir die itibrigen 
fiinf Réhren aufstellen, (2) bis (6). 
Weiterhin gilt allgemein: 
6.4 = R, - 4. (7 


Al 


Die entsprechenden Gleichungen gelten fiir e,,, e,, und e,., (8) bis (10). 


g2’? “g3 
Die gesuchten Anodenspannungsinderungen sind durch 


e, = —R,-i4, (11 
und 
e, — —R,: i, (12 
gegeben. 
AuBerdem lassen sich folgende Kreislaufgleichungen aufstellen: 
i, R, +i, R,—i, R,—i, R, = 0, (18 
i, Rg +i, R, —i, R, —i, R, = 0, (14 
i R, +1, Rk, +i,R, +1, Rk, =e,, (15) 
i, R,+% R,+%, Rk, +4, Rk, =«,. (16 


Weiterhin besteht die Knotenpunktsgleichung: 


1, =%, + %- (1 


° 7 wr of ww ‘ 
und die analogen fiir 7,, 7, und 2,, (18) bis (20). 


. 
V 
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Hierdurch sind im ganzen 20 Gleichungen zur Bestimmung der 20 
unbekannten GréBen aufgestellt. Allerdings sind die Gleichungen (13) 
bis (16) nicht unabhangig voneinander, da z. B. (16) aus den drei anderen 
ableitbar ist. Die fehlende Gleichung erhailt man aber leicht dadurch, daB 
die zweite Stufe als ein Knotenpunkt betrachtet werden kann, woraus 
folgende Gleichung folgt: 

(21) 


Zuniachst soll dieses Gleichungssystem fiir folgende Sonderfille gelést 
werden: 


a) Gegenphasige, symmetrische Spannungseinwirkung: 


; ? 


= 0, Coy one Gy FF ge 


Ks ist leicht ersichtlich, daB wegen der vollkommenen Symmetrie der An- 
ordnung in diesem Falle alle GréBen mit einzelner Strichbezeichnung 
numerisch gleich den entsprechenden mit doppelter Strichbezeichnung 
werden, aber entgegengesetztes Vorzeichen haben. Das Gleichungssystem 


wird hierdurch wesentlich vereinfacht und die Lésung ist 


4 8 
e, = — e, = Mm * €q.- (a) 





- R, 
wovel mM — ue: — _ 
Fr R; — R, 


die praktisch immer zutreffende Anniherung R, > FR, benutzt wird. 


2 


der Spannungsverstirkung pro Stufe ist, indem 


B) Gleichphasige, symmetrische Spannungseinwirkung : 


’ r? 


= 0, ¢, = 6, = 6. 


Wegen der Symmetrie werden hier die einander entsprechenden GréBen 
mit einzelner und doppelter Strichmarke gleich groB mit gleichem Vor- 
zeichen. Das reduzierte Gleichungssystem liBt sich auch hier ohne Schwierig- 
keiten lésen, und die Lésung wird unter Voraussetzung m > 1, R, > R,: 


7? / 
€¢, =e, = M- eg. (b) 


y) Eingangsspannung = 0, Variation des Spannungsabgriffes um eg Volt: 


’ ‘7 
> — ? ) — ) - 
Cy =o» Cg, = Sg, * (). 


Auch in diesem Falle werden die einander entsprechenden GréBen mit 
einzelner und doppelter Strichbezeichnung gleich groB mit gleichem Vor- 
zeichen. Die Lésung des so vereinfachten Gleichungssystems wird unter 


Verwendung der friiher angefiihrten Anniherungen: 


6.==6¢, = —¢.,. (c) 








- 
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0) Die Lésung fiir die iibliche Form der Spannungseinwirkung: 
” 
Cg, = %> Cy, = 9 (e¢, = 0) 
laBt sich leicht folgendermaBen finden: 
Diesen Fall kann man sich durch Superposition der beiden Spannung,- 
einwirkungen: 
é.,=—te (a 
und 
: (p 
zusammengesetzt denken. 
Da simtliche Gleichungen linear sind, kann die Lésung durch Super- 
position der « und # entsprechenden Lésungen gefunden werden. Hierdurc! 


erhilt man folgende Ausgangsspannungen: 


Ad 


e, = 4 (m?> + m) é, & = 4 (— m* +- mM) é€,. 


“— 
~ 


Da m > 1, kann die Lésung in guter Anniiherung folgendermaBen ge- 
schrieben werden: 
e, = —e, =} mi -e,. (d) 

Auf Grund der hierdurch gegebenen Lésung fiir die Gleichungen des 
Verstiirkers kann die Wirkungsweise des Verstirkers unter verschiedenen 
Bedingungen erértert werden. 

Aus den Lésungen (a) und (d) ist ersichtlich, daB die Ausgangsspannungen 
zwischen den Klemmen ¢ und d gegen Erde (Klemme £) immer symmetrisch: 
sind. Dies gilt sowohl in dem Falle, in dem die Eingangsspannung selbst 
symmetrisch gegen Erde ist, d. hh. wenn das MeBobjekt an die Klemmen «a 
und 6 angeschlossen ist, als auch in den Fallen, in denen das MeBobjekt 
unsymmetrisch angeschlossen ist, d. h. der eine Pol ist mit Erde verbunden, 
z. B. bei AnschluB an die Klemmen a und E. Die erhaltene Spannungs- 
verstiirkung ist in beiden Fallen m?, d. h. die normale Verstairkung bei einem 
dreistufigen Verstiirker mit einer m-maligen Verstirkung pro Stufe. 

Die Variation der Anodenpotentiale der Ausgangsréhre, die eine kleine 
Anderung der Gittervorspannung der ersten Stufe auslést, ist durch der 
Fall 6 bestimmt. Aus der Lésung(b) geht hervor, daB die resultierende. 


gleichphasige Anodenspannungsiinderung an der Ausgangsréhre, d. h. 


die Arbeitspunktsverschiebungen, die gleiche ist, wie sie bei einem ein- 
stufigen Verstirker auftreten wiirde. Auf diesem Verhalten beruht in 
der Hauptsache die ausgezeichnete Stabilitiét des neuen Verstirkers. Due 
vom MeBobjekt stammenden, gegenphasigen Eingangsgitterspannung:- 
variationen werden von allen drei Stufen auf normale Art verstirkt, wihrend 
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e von den Gittervorspannungsschwankungen verursachten oder von 
iérspannungen herriihrenden gleichphasigen Spannungen nur von der 
tzten Stufe verstirkt werden. 

Diese charakteristische Eigenschaft des neuen Verstirkers kann auch 
iis eine negative Riickkopplung erklirt werden, die durch die Verbindung 
der ersten und dritten Stufe entsteht, und die eine erhebliche Verminderung 
ler Verstirkung fiir die gleichphasigen Komponenten der Spannungs- 
jinderungen an den Gittern der ersten Stufe bewirkt, wohingegen die Ver- 
stirkung der gegenphasigen Komponenten nicht beeinfluBt wird). 

Der bei y behandelte Fall zeigt die Richtigkeit der Behauptung, dab 
die Einstellung des Spannungsabgriffes von der Anodenbatterie der ersten 
Stufe nicht kritisch ist. Es folgt aus der Losung (ec), daB eme Variation é 
des Spannungsabegriffes eine gleichphasige Anodenpotentialinderung von 
cleicher GroéBe an den Ausgangsrdhren auslést, was einer m-fach geringeren 


Verschiebung des Arbeitspunktes auf der Gitterkennlinie entspricht. 
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1) In einer neuerdings erschienenen Mitteilung berichtet F. Offner (1937) 
liber die Anwendung der von uns beschriebenen, nur fiir gleichphasige 
Spannungsvariationen wirksamen, negativen Riickkopplung in Zusammenhang 
mit widerstand-kapazititsgekoppelten Verstarkern [vgl. Buchthal-Nielsen 
1936), S. 211). 
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Becquerel-Effekt an Bleiglanz. 
Von Fr. Fischer, B. Gudden und M. Treu. 






Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 7. August 1937.) 






Verschiedene Vorkommen von Bleiglanz liefern bei Belichtung mit Wechsellic|;t 
in einem Elektrolyten ohne Fremd-EMK. lichtelektrische Stréme. 






Unter den vielen Verbindungen, die in einem Elektrolyten bei Belicht uy 
ihr Potential andern (Becquerel-Effekt) ist PbS bisher nicht aufgefiilit 
worden [vgl. etwa?)]. Bei Versuchen, die wir in anderem Zusammenhany 







durchfiihrten, beobachteten wir jedoch an mineralischem Bleiglanz unter 






gewissen Bedingungen erhebliche Wirkungen in der Becquerelschen An- 






ordnung und berichten im folgenden iiber unsere Feststellungen. 
1. Beobachtungsverfahren. Belichtete Elektrode (PbS) und unbelich- 
tete (Pb) waren mit dem Eingang eines Niederfrequenzbandverstirkers 







verbunden. Belichtet wurde mit Wechsellicht, dessen Wechselzahl mit 
Lochscheibe zwischen 30 und 10000 Hertz 


bff veriindert werden konnte: meist wurde 













WS 3 VA unzerlegtes weiBes Licht, in Einzelfillen 







LE ¥ / auch monochromatisches Licht verwendet. 
tt le «=Bei Vorversuchen wurde die Mineralprole 















7 chs in eimen  handelsiiblichen Detektorhalter 
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geklemmt, ein Tropfen Elektrolytlésung 














aufgebracht und die Detektornadel (meist 









Stahl) in diesen Tropfen getaucht, oline 





Fig 1. Bleiglanzzelle. ; 
1 AuBenkérper ausisolierendem das Mineral zu beriithren. Fiir die eigent- 
Prefstoff; 2 Bleiglanzprobe mit 
ebener Uberflaiche ; 3 Woodmetall 
als Halterung des PbS; 4 Deck- in Zalla _ she y Me oa Y 
glas; 5 Elektrolyt, nite = Zellen eingebaut (vgl. Fig. 1), dic dann 
HS O,; 6 Bleiring als Gegen- auf einem Kreuzschlittenreiter befestigt in 
elektrode; 7 Kittungen; 8 An- 
schlufibuchsen; 9 Verbindungs- 


draht. Richtungen verschoben werden konnten. 






lichen Messungen wurden die Mineralstiicke 








einem waagerechten Lichtbiindel nach allen 








2. Einfluf des Elektrolyten, einer Polarisation und des Ausgangsmaterials. 
Als Elektrolyt wurden Lésungen von NaS, NagSOx3, NagSO,, NaCl und 









1) R. Audubert, Actualités scientifiques et industrielles 91, 1934: ,,Phéno- 
ménes photoélectrochimiques. Action de la Lumiére sur le potentiel Métal- 
Solution.“ 
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H,S8O, benutzt; hinsichtlich der GriBe des Becquerel-Effektes war die 
Wirkung nicht sehr verschieden (vgl. jedoch weiter unten); unbefriedigend 
war die zeitliche Konstanz: innerhalb von Stunden, bisweilen schon innerhalb 
von Minuten, konnte die lichtelektrische Wirkung bis um eine GréBenordnung 
ab-, unter Umstinden auch zunehmen. Da an solchen Zellen auch nach 
lingerem KurzschluB noch Gleichspannungen bis zu 15 mV_bestanden, 
handelt es sich vermutlich um elektrochemische Umsetzungen. Recht 
konstant waren Zellen mit 10% iger H,8O,; sie hielten sich zum Teil viele 
Tage lang unverandert und wurden daher fiir die quantitativen Messungen 
ausschlieBlich verwendet. 

Nur beiliufig wurde versucht, durch ,,Polarisieren’’ die Effekte zu 
verbessern. Beobachtung bei angelegter Vorspannung gliickte nicht, da 
der Stérpegel fiir Verstiirkermessungen dann zu hoch lag. Wir beschriinkten 
uns darauf, den EinfluB kurzfristigen Anlegens einer Spannung bis zu 
2 Volt zu beobachten: war der Kristall einige Sekunden lang Anode, so 
war der Effekt danach erhéht, hatte die Spannung minutenlang angelegen, 
so war der Effekt verringert; in beiden Fiillen stellte sich der urspriingliche 
Zustand in einigen Minuten wieder her; war der Pb§-Kristall dagegen 
Kathode, so war der Effekt schon nach sekundenlanger Polarisation end- 
giltig zerstort. 

Bemerkenswert ist, daB jede Fliche iiberall ziemlich gleiche Empfind- 
lichkeit hatte. Wurde ein Lichtpunkt tiber die meist 1 em? groBe Fliche 
hin und her verschoben, so schwankten die Effekte selten stairker als im 
Verhaltnis 1: 2. 

Die GréBe der erreichten Effekte war dagegen je nach Ausgangsmaterial 


sehr verschieden: 





Am Verstirker beobachtete 
Ausgangsmaterial ~Becquerel-Effekte* 
in willkiirlichen Einheiten 


Sardinischer Bleiglanz: 


ee I a ae! ola a Peace 
Geschmirgelte Flache ............ Ba akc 
Bleiglanz von Salchendorf und Przibram . , 0,01 


Verschiedene sonstige Bleiglanzvorkommen; syn- 
thetisches, aus dem SchmelzfluB gewonnenes 
Bleisulfid; umgeschmolzener sardinischer Blei- 
ue. pL aa ee x ae ee a ee Ga nicht meBbar (<0,001) 


Mit Na,S-Lésung als Elektrolyt zeigten dagegen alle Arten von PbS§, 
mineralisch und kiinstlich, emen meBbaren Effekt, aber auch schon Blei 
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allein: zwei Bleiblechstreifen in Na,8-Lésung zeigen bei Belichtung eine 


Wird eine Spannung von 2 Volt angelegt, so tiberzieht sich die Anode mii 
einer diinnen dunkelbraunen Schicht, vermutlich PbS, und der Effek: 
steigt bis auf 0,2...1. Wir konnten weder die Dicke der Schicht, noch de: 
Effekt weiter steigern. Wird die NajS-Lésung dann durch H,SO, ersetzt 
so ist der Effekt zunichst noch genau so vorhanden, klingt aber dann ab. 
Mit Blei bzw. Bleilegierungen, die stundenlang bei etwa 200°C der Ein 


wirkung von Schwefelwasserstoff ausgesetzt und ebenfalls braun angelaufen 


waren, wurde dagegen in H,8 O, merkwiirdigerweise kein Effekt beobachtet. 
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Fig. 2. Frequenzabhingigkeit zweier Fig. 2a. Einschaltvorginge bei Belichtung 


Bleiglanzzellen verschiedener Absolut- einer Bleiglanzzelle;: schematisch. 


empfindlichkeit. 


geringe — Frequenzabhingigkeit des Verstirkers auszuschalten, wurden 
die Becquerel-Zellen mit einer Hochvakuumzelle verglichen. Da der Wider- 
stand der untersuchten Bleiglanzzelle wie auch der Eingangswiderstand de- 
Verstirkers rund 100 Ohm betrug, und der Vakuumphotozelle 100 Ohm 


parallel geschaltet waren, wurden Anpassungsfehler beim Vergleich der 


Zellen vermieden. Fig. 2 zeigt die fiir die ,,trigen‘ Becquerel-Effekte be- 
merkenswerte Tatsache, daB der Effekt von 100 bis 10000 Hertz konstant 
ist | vgl. das entsprechende Verhalten von Cu,O4)]. Nach tiefen Frequenzen 
hin nimmt der Effekt sogar ab. Da der Verstirker unterhalb 50 Hertz 
nicht mehr brauchbar war, wurden die Einschaltvorginge mit einem Saiten- 
galvanometer registriert; das Licht wurde dabei zweimal je Sekunde inner- 
halb 10-% Sekunden ein- und ausgeschaltet. Die Registrierung ergab, dab 
beim Lichteinsatz zwar trigheitsfrei (auf Grund der Verstirkermessungen 
in weniger als 10-4 Sekunden) der Effekt einsetzt, aber bei Dauerbelichtung 





1) G. Faltz, Ann. d. Phys. 30, Heft 2, 1937 im Erscheinen. 






von beiden den Effekt 0,03 (bei Verwendung derselben Kinheiten wie oben). 














3. Abhéngigkeit des Effektes von der Lichtwechselzahl. Um die — nur 
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dann mit emer Zeitkonstante von rund 0,05 Sekunden auf einen kleinen 
ruchtell abklingt. Wird das Licht abgeschaltet, so tritt ein entgegen- 
esetzter StromstoB auf, der ebenso rasch abklingt (vgl. Fig.2a). Im 
Gleichlicht sind also praktisch tiberhaupt keine Effekte zu beobachten. 
Daher sind unsere Messungen ausschlieBlich mit Wechsellicht ausgefiilirt 
worden. 

4. Abhingigkeit von der Lachtintensitét. Wiihrend Becquerel-Effekte 
in der tbhchen Beobachtungsweise der Lichtintensitaét keimeswegs pro- 
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Fig. 3. Intensititsabhingigkeit des Fig.4. Spektrale Verteilung des Effekts. 

Effektes im weifen Licht. Links: Mefergebnis. Rechts: Durch- 

lissigkeit einer der Zelle entsprechen- 

den Wasserschicht nach Dreisch (ZS. 

f. Phys. 80, 206, 1924). 

portional sind, zeigte sich hier im Wechsellicht von 300 Hertz eine strenge 
Intensitatsproportionalitét in dem groBen Bereich von 10-° ... 10-* Watt 
auffallender Energie (vgl. Fig. 3). Die geringe Abweichung bei noch héheren 
Intensitaten kann mittelbar durch Erwairmung verursacht sein bei den 
hdchsten verwendeten Intensitéten konnte die Hand nicht mehr dauernd 
an die Stelle des Lichtpunktes gehalten werden! Infolge dieses groBen 
Proportionalititsbereiches ist der Effekt auch ganz derselbe, einerlei ob das 
auffallende Licht auf die ganze Zellenfliche (1 cm?) verteilt oder auf 1 mim? 


konzentriert wird. 


In Fig. 3 sind als Ordinaten die am Eingang des Verstirkers auftretenden 
Lichtwechselspannungen aufgetragen, so dab hieraus auch gleich auf die 
absolute GréBe der von uns beobachteten lichtelektrischen Effekte ge- 


schlossen werden kann. 
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5. Temperaturabhidngigkeit. Im untersuchten Bereich von 0... +.50° 
iinderte sich der gemessene Effekt nicht ganz im Verhiltnis 1:2, da abv, 
cleichzeitig der Widerstand der untersuchten Zelle hierbei von 100 auf 15 Oh; 
abnahm, kénnte die beobachtete Effektabnahme hier durch schlechte: 
Anpassung vorgetiuscht sein und méglicherweise wie beim Cu,O}) d. 
eigentliche Effekt sogar temperaturunabhingig sein. 

6. Spektrale Verteilung. In Fig. 4 ist die Abhingigkeit des beobachtet« 
Effektes von der Wellenliinge des auffallenden Lichtes angegeben. Dic 
wirkliche spektrale Verteilung des Effektes kann insofern nicht angegeben 
werden, als oberhalb 1 u im wesentlichen nur die Durchlissigkeit des vom 
Licht durchsetzten Elektrolyten gemessen wird; sie erstreckt sich aber 
zweifellos durch das sichtbare Gebiet ins Ultrarot tiber 1,8 uw hinaus. Ver- 
suche mit nichtwasserigen Elektrolyten, die eine gréBere Durchilissigkeit 
in diesem Spektralbereich haben, waren nicht erfolgreich; wir benutzten 
unter anderem FegCl, in Nitrobenzol und Na J in Aceton; die Effekte waren 


jedoch nicht gréBer, zum Teil wohl wegen der sehr hohen Widerstinde 


dieser Elektrolyte. 


Zusammenfassung. Bleiglanz (Pb§) zeigt unter Umstinden in Berithrung 
mit einem Elektrolyten lichtelektrische Wirkung; diese ist durch die Triig- 
heitslosigkeit und Intensititsproportionalitét der elektrischen Effekte 
gesichert. Ungeklirt ist, warum diese Effekte an verschiedenen’ Vorkommen 
auBerordentlich verschieden stark auftreten und insbesondere an kiinstlich 
hergestelltem oder umgeschmolzenem Pb§ praktisch fehlen. 

Diese Beobachtungen sind bedeutungsvoll fiir die Streitfrage, ob die 
am Bleiglanz beschriebenen Belichtungsspannungen lichtelektrisch [ Griitz- 
macher?), Lange®)| oder thermoelektrisch [Waibel*), Tiede und Briick- 
mann®)] bedingt sind. 


') G. Faltz, a.a. O. — #) Telegr. u. Fernsprechtechnik 29, 283, 1930; 
Schweizer Patent Nr.147290, Klasse 120g; 1931. — %) Phys. ZS. 31, 964, 
1930; Buch ,,Photoelemente“, Leipzig, Ambros. Barth, 1936. — 4) ZS. f. Phys. 
78, 423, 1932. — 5) Ebenda 80, 302, 1933. 
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Resonanzniveaus der beiden Br*’-Isomere. 


Von R, Fleisehmann in Heidelberg. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 9. August 1937.) 


ks wird die Energie der Resonanzneutronen, welche die isomeren Kerne 
Br®? (T = 18min) und Br®’(T = 4,2h) erzeugen, durch Messung der Ab- 
sorbierbarkeit in Bor gemessen. Die Energie stimmt tiberein (vgl. Tabelle). 


1. Fragestellung. Bei gewissen radioaktiven Stoffen hat man seit 
eimiger Zeit Grund zu der Vermutung, daB Atomkerne existieren, die trotz 
cleicher Ordnungszahl und gleicher Massenzahl verschiedene Eigenschaften 
besitzen (Isomere). Ein besonders deutlicher Fail liegt beim Brom vor. 
Dieses besitzt zwei stabile Isotope Br*** und laBt sich einerseits durch 
Anlagerung langsamer Neutronen?), andererseits durch photoelektrische 
Abspaltung eines Neutrons?) umwandeln. Im ersten wie im zweiten Fall 
entstehen je drei Halbwertzeiten, von denen diejenigen mit 18 min und 
{2h den beiden Fallen gemeinsam sind. Bothe und Gentner?) haben 
daraus geschlossen, daB beide dem Br®® zugehéren, welches hiernach in 
zwel isomeren Formen existiert. Die Entstehung dieser Isomere durch 
Neutronenanlagerung wird im folgenden untersucht. 

Bei der Anlagerung langsamer Neutronen beobachtet man Resonanz- 
einfang fiir bestimmte Neutronenenergie. Um die Frage der Entstehung 
isomerer Kerne zu kliren, erscheint es wichtig zu untersuchen, ob den 
isomeren Formen des Br® verschiedene Resonanzenergien fiir das Einfangen 
des Neutrons entsprechen, oder ob beide mit der gleichen Resonanzenergie 
gebildet werden. Im ersten Fall wiirden bereits beim Einfangprozeb ver- 
schiedenartige Zwischenkerne zustande kommen, im zweiten Fall wiirde 
der gleiche Zwischenkern entstehen, der sich erst bei der Abgabe der frei- 
cewordenen Bindungsenergie in eine der beiden isomeren Formen umwandeln 
wiirde. Dieser letztere Fall wiirde nach Weizsicker®) theoretisch besser 
verstindlich sein und auf Energiezustinde mit wesentlich verschiedenem 


Spin zuriickgehen. 


1) E. Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, B. Pontecorvo, I. Segré, 
Proce. Roy. Soc. London (A) 149, 522, 1935; Ric. Scientif. 6, (1) Nr. 11—12, 1935; 
b. Kurtsshatow, L. Myssowski, L. Russinow, C. R. 200, 1201, 1935. - 

W. Bothe u. W. Gentner, Naturwissensch. 25, 90, 126, 191, 284, 1937; 
ZS. f. Phys. 106, 236, 1937. — *) C.F. v. Weizsicker, Naturwissensch. 24, 
513, 1936. 
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Die Resonanzenergie liBt sich mit Hilfe der Absorbierbarkeit 





Resonanzneutronen in Bor bestimmen. Man muB dazu das Schwiichun: 





verhaltnis in einem Borabsorber fiir die Anfangsaktivierung der beid 






Halbwertzeiten von Brom moéglichst genau messen und priifen, ob es v 





schieden ist oder iibereinstimmt. Die daraus abgeleiteten Energiewer' > 





kénnen wegen der Unsicherheit gewisser Korrektionen nur mit Vorbeli: 






angegeben werden, sie sind fiir diese Frage auch ohne Bedeutung. 










Es besteht noch eine zweite Mdéglichkeit, wenigstens ungefiihr dic 
Gleichheit oder Verschiedenheit von Resonanzniveaus zu priifen. Der 
Wirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen (Gruppe C) ist durch den 
Ausliufer des Resonanzgebietes bestimmt. Beide Halbwertzeiten werden 








in einem gewissen Verhaltnis angeregt. Wenn die Resonanzkurven, die 21 






zwei Halbwertzeiten gehéren, gleich sind, so mu auch die Anregung dure|, 






Neutronen der Gruppe C im gleichen Verhaltnis stehen wie die durch Re- 






sonanzneutronen. 





2. Absorptionsmessungen in Bor, Eine Neutronenquelle Ra Em + be 
(80 bis 40 mC) befand sich in der Mitte eines Paraffinblockes von 20 x 20 ci.* 
Grundfliche und 10 em Hohe. Die austretenden Neutronen wurden durcl: 
eroBe Cadmiumbleche von 40 x 40 x 0,1 cm? gefiltert zur Absorption 
der C-Neutronen und trafen dann oberhalb und unterhalb auf zwei gleich- 
artige geschmolzene Schichten von Hexabrombenzol (C, Br,), die vollkommen 
symmetrisch zur Quelle aufgestellt waren. Nach der einen Richtung wurde 
eine geschmolzene Schicht aus Boroxyd (B,Og,) als Absorber fiir die Re- 
sonanzneutronen eingeschoben. Die C,Br,-Schichten wurden stets gleich- 
zeitig iiber Nacht bestrahlt, die kiirzere Halbwertzeit war dabei bis zu 
Sittigung, die lingere etwa zu 90°, angeklungen. Wahrend mit der emen 
Schicht die Messung der Abklingungskurve begann, wurde die andere noch 
weiterbestrahlt. Kofrektionen fiir Verschiedenheit der Anklingung wurden 
durch geeignete Vertauschung innerhalb der MeBreihen unnétig gemaclit. 
Die ausgesandten f-Strahlen wurden mit eimem diinnwandigen Al-Zahlrolir 

















mit Verstirker und Zahlwerk gemessen. 





Das Ergebnis der Abklingungsmessungen ist in Fig.1 zusammen- 
gestellt. Im unteren Diagramm sind die gemessenen Teilchenzahlen mit 
und ohne Absorber als Funktion der Zeit in logarithmischem Mafstab aui- 
getragen. Die mit Ringen eingetragenen Punkte beziehen sich auf dy 
Messung ohne Borabsorber, die mit Kreuzen auf die Messung mit Absorber. 
Um den Vergleich zu erleichtern, wurden die beiden MeBreihen in dem Teil. 
wo nur die Halbwertzeit 4,2 h noch merkliche Intensitaét hat, durch Mab- 
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tabsiinderung zur Deckung gebracht. Man erkennt deutlich, daB auch die 
ibrigen Punkte im Anfangsteil der Kurve fiir beide Mebreihen zusammen- 
fallen. Der Anfangsteil ist nach Abzug des extrapolierten Anteils der 


angen Halbwertzeit in gréBerem MaBstab noch einmal im oberen Diagram 


7” 





1000 510 20 JO W 50 60 WOmin _ 
4000 t t ‘ae 
17000—+ 
5000 
2000 
x 10000 1000 


Wa 











$ 5000 10000:—100 











4 | 
s } — + 
< ; 
~S 5 000} —»: 
“ 2000 : 
7000 =—2000- 
500 71000 
500 t 4 4 = 4 + } me 
200 pf, —-4.. | 1 
——__—_+— — Se | } Jon a | } 
| | 
0 M—<—————_—_1-___}.—. } 





| 

| 

i i i 
7 2 J 4 ry 6 
Zeit in Stunden 








100 


8 Sh 


Fig. 1. Abklingung der beiden radioaktiven Br*°-Isomere, 

aktiviert durch Resonanzneutronen. Beim ersten und letzten 

Punkt ist der doppelte mittlere Fehler eingetragen, beim ersten 
Punkt ist er kleiner als der Ringdurchmesser. 


wiedergegeben. Das Schwichungsverhiltnis stimmt demnach fiir beide 
Halbwertzeiten iiberein und betrigt unter den MeBbedingungen 2,01: 1. 
Ein EinfluB der dritten Halbwertzeit 7’ == 36 h war unter den MeBbedin- 
sungen nicht nachweisbar. 

Die Tatsache gleicher Absorbierbarkeit ist aus dem Diagramm deutlich 
zu ersehen. Um Unsicherheiten der graphischen Auswertung zu vermeiden, 


vurde das gesamte Material auch noch rechnerisch ausgewertet. Dazu 


urde aus den gemessenen Punkten die Anfangsintensitit fiir den Zeit- 
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punkt OhOmim unter Voraussetzung exponentieller Abklingung mit 
T = 18min und T = 4,2h berechnet. Die Werte wurden mit Gewichten 
proportional 1/¢” versehen, wo ¢ der mittlere relative Fehler ist, und das 







gewogene Mittel fiir die Anfangsintensitaét bestimmt. Man erhilt so dic 





folgende Tabelle: 











, es Anfangsintensitit 2 
malnwert ie Verhiltnis — Bor E..... in e-Volt 


zei : 28 
zeit ohne Absorber mit Absorber - 

























T =18min 6890+1,72% 3420+1,08% 2,01, +2,0% 0,618 + 2,9% 52,2 + 5,7, 
T= 4,2h 278040,76% 1385+1,38+ 2,00, + 1,6% 0,613 + 2,3% 53,2 + 4,6°,, 













Das Schwdchungsverhdltnis stimmt danach auf etwa 0,5% iiberein bei 
einem mittleren Fehler der Einzelbestimmung von rund 1,8%. 

Zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten in Bor miissen Korrek- 
tionen fiir schrigen Durchgang der Neutronen durch den Absorber an- 







gebracht werden. Rechnet man ahnlich wie Goldsmith und Rasetti!) 


nach der von Fermi angegebenen Formel 





1 ud 
J = Jy-le- "(14+ Y)8 a)dg, 


0 









wo x= cos @ ist und m der Winkel zwischen Neutronenrichtung und 
Normale zur Oberfliche des Absorbers, so erhalt man die in der Tabelle, 
Spalte 5 angegebenen Werte. In der letzten Spalte stehe: die daraus 


folgenden Resonanzenergien. Die Werte fiir  stehen in befriedigender 








Ubereinstimmung mit dem von den genannten Forschern fiir 7 = 18 min 






gefundenen Wert u = 0,57 cm?/g Bor und E, = 62e-Volt. Bei dieser 





Auswertung wird vorausgesetzt, daB die aktivierte Bromschicht als diinn 
betrachtet werden darf. Ob diese Voraussetzung berechtigt ist, muB aller- 
dings dahingestellt bleiben; sie ist nicht unbedingt sicher, da der Wirkungs- 








querschnitt der Resonanzneutronen mdglicherweise sehr groB ist. Die hier 
verwendeten Schichten hatten eine Dicke von 0,5 g/cm? C,Br,, waren also 


noch etwas diinner als die von Goldsmith und Rasetti. 











3. Anrequngsverhdltnis bei verschiedenen Neutronenenergien. Wenn 
tatsichlich auBer der Lage des Resonanzmaximums auch die ganze Re- 
sonanzkurve fiir die Entstehung beider Halbwertzeiten gleich ist, so mub 
auch das Intensititsverhaltnis der Aktivierung mit Resonanzneutronen 


und mit thermischen (C-)Neutronen gleich sem. Fiir die Resonanzneutronen 









!) H. Goldsmith u. F. Rasetti, Phys. Rev. 50, 328, 1936. 
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rhalt man aus den obigen Zahlen fiir Bestrahlung bis zur Sittigung als 
\erhaltnis der beiden Anfangsaktivitiiten ohne Borabsorber 
6890 : (2780 - 1,14) = 2,18: 1. 

Der Faktor 1,14 beriicksichtigt, daB die langere Halbwertzeit nicht bis zur 
vollen Sattigung angeklungen war. Fir thermische Neutronen fanden 
Johnson und Hamblin!) das entsprechende Verhiltnis 8: 8,5 = 2,8: 1. 
Die Ubereinstimmung ist sehr befriedigend und deutet auf Gleichheit der 
vanzen Resonanzkurve. 

Herrn Prof. Bothe danke ich herzlichst fiir sein Interesse an dieser 


Untersuchung, Herrn Dr. Juza fiir die Herstellung des Hexabrombenzols. 


') C.H. Johnson u. F. T. Hamblin, Nature 138, 504, 1936. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 14 














Die Bildfehler 3. Ordnung der kurzen schwachen rein 
elektrischen Elektronen-Einzellinse. 


Von H. Riedl in Berlin-Gatow, Luftkriegsschule. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1937.) 


Im Grenzfall der kurzen schwachen rein elektrischen Einzellinse nehmen di. 
Gleichungen fiir die elektronenoptischen Bildfehler eine iibersichtliche Form an. 


Die von verschiedener Seite angegebenen*) allgemeinen Ausdriicke 
fiir die Buildfehler der Elektronenlinsen sind lang und _ uniibersichtlic)). 
Es ist daher zweckmaBig, durch Spezialisierung auf bestimmte Linsentypen 
einfache Fehlerausdriicke aus den allgemeinen Formeln zu _ entwickeln. 
Im folgenden soll dies fiir den Spezialfall der kurzen schwachen rein elektri- 
schen Einzellinse geschehen. 

Es sind zunichst folgende Begriffe festzulegen: 

ure heiBt eine Elektronenlinse, deren Ausdehnung in der Achsen- 
richtung klein gegen die Brennweite f ist. (Die Bezeichnung ,,kurze Linse” 

entspricht also der Bezeichnung 

















| i 
Objektraum | tine i Bildraum , diinne Linse“ in der Glasoptik. 
| | me a ; 
7 | | ,dinzellinses heibt eine 
1 | . s : . 
i tin | Potentialveriau? _ .inse, auf deren -beiden Seiten 
| | Q¢ ) » 1 1] . " 
a | phe x das Potential ® den gleichen 
! 7 ee ay od Wert hat, d. h. bei der das 
| & & | opristhe ACNSe ‘ . , 
4 Potential ®, im Objektraum 
Fig. 1. Beispiel fiir das Achsenpotential oo . we eet 
einer schwachen Einzellinse. gle ich dem Potential PD, 11) 


Bildraum ist (siehe Fig. 1). 

, Schwach* heiBt eine Linse, deren (auf der optischen Achse gemessenes) 
Potential ® sich im Linseninnern prozentual nur wenig andert. Setzt man 
D = P (2) = ®, (1 + Aw (2), so ist bei einer ,,schwachen Linse“ Am < ®,,. 
Im folgenden werden alle Formeln nach steigenden Potenzen des Entwick- 
lungsparameters A entwickelt. 

Die Bezeichnung ,,Bildfehler 3.Ordnung“ bedeutet in der Elektronen- 
optik dasselbe wie in der Lichtoptik. Man bezeichnet?) den Achsenabstand 
des achsennahen flachen (,,GauBschen* oder ,,paraxialen) Strahlengangs 
mit r*, und mit y* seinen (um die optische Achse zihlenden) Drehwinke! 


') Ek. Briiche u. O. Scherzer, Geom. Elektronenoptik; W. Glaser. 
Ann. d. Phys. 18, 557, 1933; ZS. f. Phys. 81, 649, 1933; 97, 177, 1935 u. a.:; 
O. Scherzer, ZS. f. Phys. 101, 593, 1936 u.a.; P. Funk, Monatsh. d. Mat! 
u. Phys. 43, 305, 1936. — #) Geom. Elektronenopt., 5. 128. 





™ 
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/ylinderkoordinaten z, r, y): d. h. durch r* und y* als Funktionen von 
t der Strahlverlauf der GauBschen Dioptrik dargestellt. Nun seien 0 
zw. O die durch die Linsenfehler 8. Ordnung bedingte radiale bzw. azimutale 
\bweichung vom GauB8schen Strahlengang; der wirkliche Achsenabstand r 
des nicht mehr achsennahen, sondern mit den Bildfehlern 8. Ordnung 
behafteten Strahlenganges werde also dargestellt durch r* + 0 und ent- 
sprechend der wirkliche Drehwinkel y durch y* + 0. 

Man findet*) fiir die Abweichungen 0 und 6 der Elektronenbahnen 


vom GauBschen Strahlengang, gemessen in der (GauBschen) Bildebene: 


zp 
V (Ber, . 
o fired = ——__ | = et dz) (1) 
7 \@, \@ 
Za 
mut 
; - pi) ’ 2 s op” oo. p’”’ 
3 @ = — &u— = u“ti— “uuu —-> uuu 
: $2 16@ 4 8 
cp” ~’ 7 , py’ ; 
_— “uuu — uu’. (2) 
8D 2 


Die komplexe Variable u verkniipft hierbei Achsenabstand r und Dreh- 


winkel y geméB u = rte'’”; w= rte”. V ist das VergréBerungs- 

verhaltnis; die Ableitungsstriche bedeuten Differentiationen nach z; die 

Grenzen des Integrals (1) sind die Objektebene z >, und die Bildebene 
= i. 


Die (radiale) Differentialgleichung des GauBschen Strahlenganges 
lautet fiir ebene Bahnen in der rein elektrischen Linse: 
— d r) r* d? @D 3 

=— * ») 


— d 
ia iad dz 4d 2? 


~ 


Durch zweimalige Integration dieser Differentialgleichung und anschlieBende 


schrittweise Approximation erhalt man’): 


x — », dz 
r* — p> Tr, mit r, = a + \Q, Ya ’ 
r= 0 . \@ 
—_—- “ “ 
i an we af "—142)\d- 
\@ 4\@ 





') O. Scherzer, ZS. f. Phys. 101, 597, 1936, Gleichung (9) mit (6). — 
“) Da es sich um die rein elektrische Linse handelt (§ = 0), kann obige GréBey 
mit der l.c. verwendeten GréBe x identifiziert werden (siehe auch Geom. 
“lektronenopt., IT1, 15, (46)). — *) Geom. Elektronenopt., 8. 96, Gleichung (15). 


14 * 
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Geht man in der Gleichung (4) bis y = 1 und setzt man fiir die Potential, 
wie schon bemerkt, ® = @®, (1 + 4 p) ein — dabei ist also OD” = @,/ gy 


und entwickelt man durchgehend bis zur 1. Potenz von /, so erhalt man au 






der Gleichung (4): 






Ps la + la (2 cae 2q) — i. s— Za) lq- 







(Der Index a meint hier und spiater die betreffenden GréBen in der Objek 





ebene z = 2,.) 

Die in obigem Integral (1) vorkommende GréBe r, ist eine partikuliir, 
Lésung der Differentialgleichung (3) mit den Anfangsbedingungen (fiir di 
Objektebene z= 2z,): (Te), = 0; (r, eq ==1. Hhierzu wird im folgende 


“ —_- a 







noch die GréBe r, hinzugenommen als zweite partikuliire Lésung der Diffe- 






rentialgleichung (3) mit den Anfangsbedingungen: (r), = 0; (r,). - 
‘ 7 , a “— 





Nun setzt sich aber r* aus den beiden partikuliiren Lésungen r, 






folgendermaBen zusammen!) : 






r= 4%, + er (6 





Durch Vergleich der Gleichungen (6) und (5) erhilt man also bei Ent- 
wicklung bis zur 1. Potenz von / fiir r,, r, die folgenden Formeln: 

AQ\ 

is = (2 — 2) (1— }> 

4 / 

A ) 
Ts = (1 as 4 }. 
| 4 


Ahnlich wie r* fin Gleichung (6)] setzt sich die Variable u aus r_, r, folgender- 














maBen zusammen’): 






5 = (Tq 2 UT Ya) Ve + Ya 3 (6 






Die Entwicklungen (7) fiir r,, rz sind in den Ausdruck (8) einzusetzen und 
= ' 





mit der so erhaltenen Form von wu ist in die Fehlergleichungen (1) und (2 
einzugehen. Vor Ausfithrung der Integration in (1) ist es jedoch zweck- 
maiBig, zunichst die Entwicklungskoeffizienten der aus (1) zu erhaltenden 
Fehler festzustellen; dies erleichtert spiaiter die Identifikation der einzelnen 









Fehler. 

Man fiihrt dazu eine (Apertur-) Blende ein, die (ebenso wie die Objek'- 
und Bildebene) auf der optischen Achse senkrecht steht; ihr Ort auf det 
Achse heiBe z= z,. Nun versieht man die drei Ebenen (Objekteben 
2 = 24, Blendenebene z = z, und Bildebene z = 2%) je mit Cartesische! 
















!) Geom. Elektronenopt., S. 84, Anm. 1. — *) Ebenda, 8. 117, Gleichung (4° 
und (50). 
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\oordinaten, deren Nullpunkt im DurchstoBpunkt der Achse mit der 
weiligen Ebene liegt. Die drei Koordinatensysteme sollen keine Ver- 
irehung gegeneinander aufweisen. Durch die itibliche Koordinatenzu- 
ammenfassung 2 +-27y kénnen dann die drei Ebenen als komplexe Zahl- 
benen behandelt werden. 

Man betrachtet nun (siehe Fig. 2) einen Strahl, der in der komplexen 
Objektebene von einem beliebigen Punkt ausgeht. In der Blendenebene 
oll der betrachtete Strahl rein reell sein (d. bh. sein DurchstoBpunkt soll 
auf der a-Achse liegen). 

Die (in Fig. 2 eimgezeichneten) Winkel &, 7 des betrachteten Stralls 


it den Koordinatenrichtungen geniigen dabei den Bezielungen: 


Sv, 


te 


go: a> SN = aa: 
\lan macht nun folgende formale Zusammenfassung: 


2  - ’ £ ; ~ epeny “ ( 
ro t+triy, =E+in=C bew. C. 9) 
Diese Beziehung (9) wird nun in die Gleichung (8) fiir die Variable u ein- 


sesetzt. Letztere Gleichung (8) enthilt noch ee GréBe r,, die man jetzt 


x4 











Objektebene 


Fig. 2. Bestimmungsstiicke eines windschiefen Strahls. 


zweckmiBig in u, umbenennt, da ja der Strahlort in der Objektebene 


a 
komplex sein soll. Wenn man nun den Nullpunkt von z in die Blende legt 
was fiir alles Folgende zu beachten ist), so gilt fiir diese GréBe u,: 

te = C2, + Up. (10) 
Setzt man nun die Beziehungen (9) und (10) und gleichzeitig die Formeln (7) 


fiir r_, r, In die Gleichung (8) fiir die Variable u ein, so erhailt man: 
‘ Ap 

w= (Cz+ tp) (1 ——"), 
4 / 

11) 


A Ag 
4 ) 


u = (C2+ u,)(1— 
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Diese endgiiltige, fir die schwache Linse gewonnene Form (11) fiir w is 
nun in die Fehlergleichung (1) mit (2) einzusetzen; gleichzeitig ist d 






_ 


Ausdruck fiir r, aus der Gleichung (7) in (1) einzusetzen. AuBerdem i. 






fiir die vorkommenden Potentiale wieder, wie schon frither, ® = ®,(1 + 2,4 






einzusetzen und jetzt bis zur zweiten Potenz von 4 zu entwickeln. Fiir da. 







VergréBerungsverhaltnis V schreibt man zweckmaBig V = —b/a uni 
beriicksichtigt a = —|z,|. (Da die Brennweite der schwachen Linse sel. 








groB ist, kann die Blende als unmittelbar vor oder in der Linse angenomme: 






werden.) Man erhilt so mehrere Glieder mit z, im Nenner, die gestrichen 






werden kénnen}). 






Die Auswertung des Integrals (1) ergibt sodann als Fehlerausdruck 
in der Bildebene?): 




























+ co 
Ab 
— (0+ tr*6),—2, = 6A i alc gy’? 2+6'?2) dz (Verzeichnung) 
Mb » 19 9 12) 
+. ga ° Up \ (5p? 2° — 2m") dz (Astigmatismus) 
22h ; ",. Ls f . - 
+ ry eFup | 10 *2248@'*)dz (Mittl. Bildwélbg.) 
ie (12) 
Ab F a - 
4 ry Cud | 10 py’? zdz (Komastrich) 
) 
a? Se | 
+ 64 Cu | 5 Ptzdz (Komascheibchen) 
= 
4. 64 UR | 5g ?dz (Offnungsfehler) 








Beziiglich der Identifikation und Diskussion dieser Fehler kann auf ein 
sehr anschauliche, von O.Scherzer®) angegebene Methode verwiesen werden. 










1) Fiir den Fall der Verwendung der Linse zu Abbildungsazwecken ist ja 2, 
mindestens gleich der Brennweite f; 1/f ist aber schon von der GréBenordnung 7°. 
Fiir eine Vorschaltlinse wiirde dies nicht gelten. — *) Die Grenzbeitrige der 
partiellen Integrationen fallen bei der Einzellinse weg; die Grenzen z,, 2, sind 
wegen der Kiirze der Linse durch — co bzw. + co zu ersetzen; alle Terme von 
héherer Ordnung als 7? sind vernachlissigt; alle Terme von der Ordnung /' 
fallen von selbst heraus. — *) ZS. f. Phys. 101, 593, 1936, S. 597 ff. 












— 








Dildfehler 3. Ordnung d. kurzen schwach. rein elektr. Elektronen-Einzellinse. 215 


Ju diesem Zweck sind noch die obenstehenden Entwicklungskoeffizienten 
mit den 1. ¢. gebrauchten in Einklang zu bringen. Obenstehende GréBe u, 
ind die |. c. gebrauchte GréBe ,,u,,* entsprechen sich direkt; obenstehende 
GréBe £ entspricht dem |. ¢. gebrauchten Buchstaben ,,r,* mit folgender 
\eriinderung: |. c. wird ein Strahl betrachtet, der im Gegensatz zu der vor- 
stehenden Behandlung in der Objekt- (und Bild-) Ebene rein reell und in der 
Blendenebene komplex ist. (Fir die schwache Linse hat sich die vor- 
stehende Behandlung als zweckmiBiger erwiesen.) Daher haben die oben- 
stehenden GréBen fC, u,, gegeniiber den |. c. entsprechenden GréBen ,,r,, uv," 
die komplexe bzw. rein reelle Zustandsform vertauscht. AuBerdem hat ¢ 
nicht die Dimension eimer Linge, sondern die eines Winkels, d. h. im vor- 
stehenden sind die Fehler nicht, wie |. c. angegeben, nach Achsenabstand 
in Objekt- und Blendenebene, sondern nach Einfallwinkel und Achsen- 


abstand in der Blendenebene angeordnet. 


Nimmt man wie in der Lichtoptik die beiden Komafehler zu einem 
einzigen Fehler zusammen, so hat auch die (rein elektrische) Elektronen- 
Einzellmse genau wie die Glasoptik nur fiinf Fehler 8. Ordnung. 


Im Gegensatz zu den Formeln der starken Linse enthilt Gleichung (12) 
nur noch das Achsenpotential ® und seine Ableitungen; die Funktionen « 
und r,, die bei starken Linsen erst miihsam durch Integration der achsen- 
nahen Bahngleichung bestimmt werden miissen, sind aus der Fehlerformel 
verschwunden. 


Beziiglich der Korrektionsméglichkeit dieser Fehler ist zu sagen: 


Offnungsfehler und Bildwélbung sind durch positiv definite Integrale 
vegeben und verschwinden daher nicht. Strahlen, die von der Objektmitte 
ausgehen, schneiden sich stets vor der Bildebene. Die mittlere ebenso wie die 
tangentiale Bildschale sind gegen die Linse konkav; ihre Kriimmungen 


sind gegeben durch: 


1 22 ia 4 D - 
on 100222 + 802)d: = ‘ | PES « 
"a a | (10 g +8*)d 37 * 167 q ( 
ene 19 La ( oe sa, 
m= nt ae | (15 p’* 2° + 69°*)dz = j + a9 | yp *2* dz. 


Beziiglich Bildwélbung und Aberration ist es also nicht Aufgabe der Theorie, 


schwache Linsen zu suchen, die von diesen Fehlern frei sind, sondern 
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durch geeignete Wahl des Potentials sind diese Fehler zum Minimu 
zu machen}), 

Im Gegensatz hierzu kénnen Verzeichnung und Koma schon dure 
bloBes Verschieben der Blende zum Verschwinden gebracht werden (bzw. ve. 
schwinden sie fiir symmetrische Linsen durch Anordnung der Blende 
der Mitte). Die Verzeichnung ist tonnenformig, falls die Blende vor d 


Linse liegt und kissenformig im umgekelhrten Fall. iit 


Weniger iibersichtlich ist das Integral, das den Astigmatismus bestimni'. ot 
Es ist denkbar, daB sich die beiden mit verschiedenem Vorzeichen unter de: a 
Integral stehenden Terme fiir bestimmte Funktionen ® kompensieren tr 
kénnen. 

SchlieBlich ist es dem Verfasser eine angenehme Pflicht, Herrn Prot. 
Scherzer, Darmstadt, ergebenst zu danken fiir sein Interesse und di as 
weitgehende Hilfe bei der Abfassung vorliegender Arbeit. at 

,; ell 

1) Beziiglich der Aberration ist die Variationsrechnung zur Auffindung er 

der bestkorrigierten schwachen Linse bereits durchgefiihrt bei O. Scherzer, 

ZS. f. Phys. 101, 23, 1936. 
iv 
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Uber die Anomalien der festen Dielektrika. 







Von B. Gross. 





Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Juni 1937.) 





Die Anomalien, welche man bei der Entladung eines Kondensators bei geéffnetem 

juBerem Stromkreis beobachtet, werden in das von Schweidler') gegebene 

Schema eingeordnet. Unter der Annahme der Giiltigkeit des Superpositions- 

prinzips liBt sich so die allgemeine Entladungsgleichung aufstellen; diese wird 

integriert und die Lésung erméglicht eine ausfiihrliche Diskussion aller auf- 

tretenden Erscheinungen und ihrer Bedeutung fiir die MeBtechnik. Eine Reihe 
von Messungen verdeutlichen das Ergebnis der Rechnung. 












Kinleitung und Zusammenfassung. Das anomale Verhalten der Di- 


elektrika ist schon in einer groBben Anzahl von Arbeiten, die zum Teil noch 






aus dem letzten Jahrhundert datieren, untersucht worden. Die Méglichkeit 






einer systematischen Forschung auf diesem Gebiet verdanken wir jedoch 





erst der grundlegenden Arbeit von Schweidler?). 






Scbweidler unterschied die folgenden vier Hauptformen anomalen 





Verhaltens: 1. Existenz eines Nachladungsstromes, 2. dielektrische Verluste, 






3. ponderomotorische Kriafte, 4. scheinbare Abhingigkeit der Kapazitit 





von der Ladedauer. Er zeigte, daB die Form 1 zwangsliiufig auch zu 2 bis 4 






fiihrt und daB somit aus den empirischen Gesetzen fiir den Nachladestrom 





auch der Verlauf der iibrigen Erscheinungen folet. Seine Rechnung beruht 






auf der Anwendung des auf Boltzmann-Hopkinson®) und Curie %) 





zurickgehenden Superpositionsprinzips, mit dem so auch die quantitative 





Berechnung der dielektrischen Verluste gelang. 






Eine Reihe spiterer Arbeiten von Tank‘), Benedict®), Sommer- 

mann’), Whitehead’), Neufeld’) und Sinjelnikoff und Walther’) 
/ J 

fiihrt die Untersuchung im Sinne der Schweidlerschen Methode weiter. 







Man kann die in diesen Arbeiten zum Ausdruck kommende Auffassung als 





die phdnomenologische bezeichnen, insofern als ee der Anomalien der 





Nachladestrom — als empirisch gegeben angesehen und hieraus das restliche 






Verhalten abgeleitet wird. 





1) KE. v. Schweidler, Ann. d. Phys. 24, 711, 1907. — *) L. Boltzmann, 
Ann. d. Phys., Erg.-Bd. 7, 624, 1876; L. Hopkinson, Phil. Trans. 166, 489, 
1876; 167, 599, 1878. — *) I. Curie, Ann. Chim. Phys. 17, 385; 18, 203, 1889. 

- 4) F. Tank, Ann. d. Phys. 48, 307, 19165. —- *) R. R. Benedict, Transaction 
of A. I. E. E. 49, 749, 1930. — *) L. Sommermann, Journ. Frankl. Inst. 219, 
433, 1933. — 7) J.B. Whitehead, ebenda 208, 453, 1929; Transaction A. I.E. E. 
51, 392, 19382. — 8) J. Neufeld, Journ. Frankl. Inst. 22, 327, 1936. — 
*) K. Sinjelnikoff, A. Walther, ZS. f. Phys. 40, 786, 1927. 
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Daneben stehen die interpretativen Theorien, welche die Existenz <. 





Nachladestromes selbst erkliren méchten. Die Inhomogenitdtstheorie na 
Maxwell-Wagner?) nimmt an, daB die bei der itblichen Ableitung d 
Ausdriicke fir Kapazitit und Widerstand des Systems eingehende Annaln 
der Homogenitét der Substanz nicht zutreffend ist, sondern daB Fasvr- 









struktur oder allgemein Inhomogenititen bestehen. Neuere Ausfithruns 
hierzu finden sich etwa bei Weyers”) und Gemant?’). Die Kapazitéi 
theorie nach Pellat*), Schweidler (I. ¢.) setzt die Existenz einer wahres 
, dielektrischen“ oder ,,viskosen‘‘ Hysteresis voraus, verlegt also die An: 









malien in die Polarisationskomponente des Verschiebungsstromes. Neuer- 
dings ist eine solche Ansicht wieder von Scott®) ausgesprochen worden. 
Die Konduktivitdtstheorie zieht Anomalien des Leitungsstromes zur Deutune 
heran, ohne daB zunichst ein detailliertes Bild der Vorginge beim Ionen- 


transport gegeben wird. So wird der von Richardson®) eingefiihrte 








formale Begriff der Polarisationsspannung von Joffé und seiner Schule ’ 






iibernommen. Ins einzelne gehende theoretische Grundlagen wurden erst 
von Jaffé’) und Schumann’) gegeben. Bei Kristallen wird von Smekal") 
mit groBem Nachdruck der EinfluB der Strukturfehler (Lockerstellen) 


betont. 







Wenn hinsichtlich der Interpretation noch keine endgiiltige Einigunyg 
besteht, so wird die (unabhingige) Stellung der Schweidlerschen Theorie 
hiervon nicht beriihrt. Denn alle Theorien fiihren zu demselben formalen 
Ausdruck fiir den Gesamtstrom, und umgekehrt kann man — innerhalb 
des Giiltigkeitsbereiches des Superpositionsprinzips — zeigen, daf aus 
dem iuBeren Verhalten (aus direkten Strommessungen) nicht fiir oder 


wider eine der Theorien gefolgert werden kann. 














1) J.C. Maxwell, Treatise, Kap. 10; K. W. Wagner, Ann. d. Phys. 40. 
816, 1913; Elektrot. ZS. 1913, S. 1279; Arch. f. Elektrotechn. 2, 371, 1914: 
3, 67, 1914. — #) T. H. Weyers, Nederland. Rad. Gen. 4, 143, 1930. - 
3) A. Gemant, Elektrophysik d. Isolierstoffe. Berlin, Jul. Springer, 1930. 

4) H. Pellat, C. R. 128, 1312, 1899; Ann. chim. Phys. 18, 150, 1899; Journ. d. 
Phys. 9, 313, 1903. — ®) A. H. Scott, Bur. of Stand, Journ. of Res. 15, 13, 193. 
— *) §. W. Richardson, Proc. Roy. Soc. London (A) 92, 41, 1915; 92, 101. 
1915; 107, 101, 1925. — 7) M.A. Joffé, Ann. d. Phys. 72, 461, 1923; Congresse 
Solvey 1924; M. A. Joffé, D. Rojansky, K. Sinjelnikoff, ZS. f. Phys. 66. 
143, 1930; E. Joffé, B. Hochberg, ebenda 66, 172, 1930; D. Nasledow. 
P. Scharansky, Ann. d. Phys. 3, 363, 1929; 5, 429, 1930; 6, 574, 1930. 

8) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 16, 200, 1933. —*) W. O. Schumann, ZS. f. Phys. 75. 
532, 1932; ZS. f. techn. Phys. 11, 131, 1930; 14, 23, 1933; Ann. d. Phys. 15. 
843, 1932. — 1) A.Smekal, ZS. f. Phys. 56, 579, 1929; 58, 322, 1929: 
Phys. ZS. 36, 743, 1935; 37, 150, 1936; Die Physik 4, 1, 1936. 
























Ww 
di 


| 
‘ 








Uber die Anomalien der festen Dielektrika. 219 


Fir die Untersuchung des Verhaltens des Dielektrikums als Element 
ues Stromkreises erschemt daher der Schweidlersche Standpunkt als 
der allgemeinste und zweckmaBigste — gerade wegen seiner Unabhingigkeit 
nallen speziellen Annahmen. Bei dieser besonderen Stellung der S chweid- 
lerschen Theorie erscheint es von Interesse, sie zu vervollstiindigen durch 
Anwendung auf eine Reihe von Erscheinungen, die zwar gleichfalls zu den 
Anomalien zu zihlen sind, deren systematische Einordnung und quanti- 
tative Erfassung im Rahmen dieser Theorie jedoch noch nicht erfolgt ist, 
obwohl sie besonders augenfallig sind. Es sind dies die Vorgiinge, die man 
beobachtet, wenn die Belegungen eines Kondensators nach voriibergehender 
Ladung oder Entladung isoliert werden: Die Entladung hingt von der 
Dauer der Ladung ab und laéBt sich auch nicht durch eine einfache Ex- 
ponentialfunktion darstellen. Und nach voriibergehendem KurzschluB 
findet eine Wiederaufladung statt?). 

Eine Diskussion dieser Erscheinungen ist auch wiinschenswert im 
Hinblick auf ahnliche Beobachtungen, die in letzter Zeit beim Studium 
von Elektreten gemacht worden sind (das sind also Dielektrika, die man 
formiert, d. h. unter der Kinwirkung hoher elektrischer Felder hat erstarren 
lassen)*). Wir glauben, daB hierbei eine quantitative Kenntnis der ,,nor- 
malen** Anomalien, die schon bei nicht formierten Dielektriken auftreten, 
von Nutzen ist. 

Der Gang der Untersuchung ist folgender: Es wird unter Voraussetzung 
der Giltigkeit des Superpositionsprinzips die fiir eine beliebige Form des 
Nachladestromes giiltige allgemeine Entladungsgleichung angeschrieben. 
Eme Diskussion des Verhaltens zu Begmn der Entladung (bzw. Wieder- 
aufladung) liefert allgemeine Ausdriicke fiir die anfingliche Entlade- bzw. 
Wiederaufladungsgeschwindigkeit, welche diese GréBen in Funktion des 
Nachladestromes darstellen. Dabei wird auf eine neue Methode zur Be- 
stimmung des Hinsatzstromes hingewiesen. Eine Darstellung des Nachlade- 
stromes als Summe von Exponentialfunktionen erlaubt eme Integration 
der Grundgleichung und hiermit eine befriedigende qualitative Diskussion 
des anomalen Verhaltens. Fiir eine quantitative Diskussion mehr geeignet 
erscheint die Funktion #/t"; mit ihr laBt sich jedoch die Integration nur 


') Eine Darstellung auf Grund der Inhomogenititstheorie ist von Maxwell 
lc.) gegeben; im selben Sinne liegen die Darstellungen von Weyers (I. c.) 
und Valentiner (Miiller-Pouillet, Bd. IV, 1); eimige Messungen hat neuer- 
dings 8. Shimizu veréffentlicht (Science Rep. Tohoku Imp. Un. 21, 29, 1932). 
\Veitere Hinweise finden sich auch bei G. Oplatka, Diss. Ziirich, 1933; Helv. 
Phys. Acta 6, 198, 1933. — *) M. Eguchi, Phil. Mag. 49, 178, 1925; A. Ge- 
mant, ebenda 20, 929, 1935. 
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(cross. 







angenihert ausfiihren. Jedoch geniigt diese, um ein besonderes Verhalt 
in der Niihe des Nullpunktes (beim Offnen) zu zeigen, das durch die s 





rasche Anderung des Nachladestromes bedingt ist. SchlieBlich werden ¢ 






Aussagen der Theorie an einigen Messungen iiberpriift und einige Folgerune 






diskutiert, die sich fiir die Bestimmung der Kapazitiitswerte ergeben. 






A. Rechnungq. 










I. Lhe allgemeine Entladungsgleichung des anomalen Kondensators. Na 


Anlegen einer konstanten Spannung Uy stellt sich in einem unvollkommene: 





Dielektrikum ein zeitabhangiger Gesamtstrom J ein, der sich als Sumime 






emer Ohmschen Komponente U,)/R und des Nachladestromes Uy ¢ 
darstellt. Dabei ist mw (oo) = 0; als Ohmscher Widerstand PR gilt also der 







Grenzwert von U/J fiir t > oo. 






Andert sich die Spannung diskontinuierlich, so ergibt sich auf Grund 





des Superpositionsprinzips, dessen Giiltigkeit im folgenden stets rorausgeset:! 





wird: 






U 
J = —+ SAU; y(t —t,). 
R i I iD ( t;) 











Der allgemeinste Fall ist der einer kontinuierlichen Spannungsanderung. 
Eine solche mége im Zeitpunkt ¢ = 0 beginnen, nachdem vorher beliebige 






diskontinuierliche Anderungen vorausgegangen sein mégen. Der obige 





Ausdruck geht dann iiber in 


t 
oom * dU (2) 
a t ES. EN — A 
R ' 0 dt Fe + | yp (t t) dt l 





dt 







Cy ist die geometrische Kapazitaét der Anordnung; 4 (t) ist abkiirzend 
gesetzt fiir die Summe der Nachladestréme, die noch von den diskontinuier- 






lichen Spannungsinderungen herriihren. 

Wir betrachten nunmehr das Verhalten eines Kondensators bei offeneim 
aéuBerem Stromkreis. Und zwar mdége dieser in t = 0 gedffnet werden. 
Die Spannung wird sich dann kontinuierlich aéndern, man befindet sich also 
im Geltungsbereich der Gleichung (1). Dazu kommt aber noch die det 
Offnung des Stromkreises Rechnung tragende Bedingung: 















»O: J =O. 





t > 








Diese Gleichung stellt eine Bedingung fiir den Verlauf der Spannung dar: 
diese stellt sich so ein, daB der Gesamtstrom in jedem Augenblick gleich 0 ist. 
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Aus (1) und (2) folgt als Bestimmungsgleichung fiir U 
: 
t 
oe . ye dU (t * dU (t) P 0 ' 
: os alii, Seare be ak ang ( 
dt ' ne dt 4 ioe | 


| Fall des vollkommenen Kondensators fehlen die beiden letzten Glieder 
md es folgt die bekannte Formel U = U,ge~°*'°®. Nach (3) muB sich 


jedoch der anomale Kondensator ganz anders verhalten. 


























; Il. Prézisierung der Anfangsbedin- 7 hi 
| qungen. Die elektrische Beanspruchung, i 
se die der Offmung des Stromkreises voran- — ss 
ring, driickt sich in der Form der | ~ 
hi Funktion i, (t) aus. Es sollen die fol- ~~“, 4.” t 
: venden beiden Falle betrachtet werden lb 
Hig. 1). ami 
nd a) Entladung. Der WKondensator wird 
ral wihrend des Intervalls 4, mit der kon- - ! 1, - 
stanten Spannung Uy geladen. 4 (f) ist mm —$the ty 
dann der von dem Anlegen der Span- Fig. 1. a) Entladung. 
nung Uy, hervorgerufene Aufladestrom. 7. ee 
Ig. b) Wiederaufladung. Der Kondensator wird vollig geladen, wahrend 
ge des Intervalls 4, kurzgeschlossen, dann werden die Belegungen freigegeben. 
ge iy (t) ist dann der durch das Abschalten von Uy) hervorgerufene Entladestrom. 
Die beiden Fille lassen sich zusammenfassen. 
ig (t) = [Ugw (t + ty). (4) 
Dabei ist 
, i=! 
Entladung ; (4a) 
nd 1¢=0: U=U,, 
m | (f=—1 
Wiederaufladung (4b) 
~ I¢= 0: 1 0 
“ III. Das Verhalten im Moment des Offnens. Im Augenblick t= 0 ist 
- das Integral in (3) noch 0. Man erhilt also allgemeine Beziehungen fiir die 
anfangliche Entlade- bzw. Wiederaufladegeschwindigkeit. 
er a) Entladung. Fir t = 0 folgt aus (3), (4) und (4a): 
1 dU l ie | i 
2 —T. at |, ~ TEP TRE. site. 
ins Die Entladungsgeschwindigkeit nimmt also ab mit der Ladedauer: der 


Hochstwert fiir unendlich kurze Ladung (in der nur die geometrische Kapa- 
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zitit aufgeladen wird) ist a? (0) +- =—-; ihr Mindestwert nach unendlic) 


RC, 











langer Ladedauer ist gleich +- ——, also gleich der Zeitkonstante der «& 


RC, 





metrischen Kapazitiit. 





Fir t= 0 folgt aus (3), (4) und (4b): 


Lav _1 
U, at, 6, 7 


b) Wiederaufladung. 








(5b) 





Die Spannung steigt also nach dem voriibergehenden KurzschluB wieder ai: 






und zwar um so schneller, je geringer fg war. Der Héchstwert @ (0)/(, 





ergibt sich, wenn durch den KurzschluB nur gerade die Ladung der geo- 






metrischen Kapazitit zur Erde abgefiihrt wurde. 






Nach (5a) miiBte man durch eine statische Messung die geometrische 





Kapazitaét der Anordnung bestimmen kénnen: man ermittelt R durch eine 


bd ( ’ . + ° 
Gleichstrommessung und —— als Grenzwert, dem die Entladegeschwin- 
at o 
digkeit fiir tj = co |g (coc) = 0; zustrebt. 








Umgekehrt kann man die Beziehungen (5) zur Bestimmung von @ (() 





verwenden. Dies bietet insbesondere Interesse wegen der Méglichkeit, so 






eine neue Methode zur Ermittlung des Einsatzwertes @ (0) zu erhalten’). 
Man sucht nach dem Grenzwert, dem die Entladung fiir immer kleinere 
Ladezeiten zustreben muB. Ein groBer Vorteil dieser Mcthode wiire, dat 








sie frei ist von allen St6érungen, die sonst durch die Aufladung (oder Ent- 






ladung) der geometrischen Kapazitit bedingt sind. 










IV. Integration bei exponentieller Darstellung fiir den Nachladestrom. 
Die allgemeine Integration der Grundgleichung (3) ohne spezielle Annahmen 
iiber die Form der Funktion @ (f) ist uns nicht gelungen. Da aber @ (/) 
kontinuierlich abnehmend ist, wird man es immer durch eine Summe von 
Exponentialgliedern annihern kénnen, wie dies auch schon vielfach bei 








theoretischen Uberlegungen gemacht worden ist. Wir setzen also an 







ep) = SAe ™. (6) 


{=1 








1) Die GréBe des Einsatzstromes, dessen Kenntnis von wesentlichem 
theoretischen und praktischen Interesse ist, wird heute noch vielfach diskutiert. 
Vgl. hierzu O. Beran, F. Quittner, ZS. f. Phys. 64, 760, 1930; F. Quittner, 
Phys. ZS. d. Sowjetunion 6, 319, 1934; A. Goldhammer, A. Salessky, 
ebenda 5, 523, 1934; A. Goldhammer, ebenda 5, 553, 1934; W. Scislowski, 
Acta Phys. Pol. 4, 123, 1935. 
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Label ist 
4: = ¢ (0). 


ie GréBen A,, u;,n sind dabei als durch das Experiment gegeben anzusehen. 
Man wird fiir U (t) eme aihnliche Darstellung ansetzen 


U(t) = SU,e"*' (7) 
z=>1 


und die Koeffizienten v,, U,, m so zu bestimmen versuchen, daB die Glei- 


chung (8) befriedigt ist. Einsetzen in (3) ergibt mit Beriicksichtigung von (4) 


m n v. A; 
DU. *| _—s — 
Pan! . (RC, / Cin — v, | 


m 


y — Ueto U,, Vy 
|/U oe mi +> iar Wy = 0. 


x=) hg - Vy 





(S) 








Soll dieser Ausdruck jederzeit gleich 0 sein, so mu jedes Glied fiir sich 


verschwinden. 


Es muB also sein: 





| - y A. 
—— — y — = 0, (9; 
RC, = (My cae v) C, v 
- — is — U, or, 
> [FU ,¢ Mato 4 pe. = 0|. (9b) 
d== 1 x1 [fj — Vx 


Die erste Gleichung ist vom (nm + 1) ten Grad in y, Man erhilt also hieraus 
n+ 1) Werte v,. Somit 


m=n-+1. (9¢) 


Sind die » bestimmt, so lassen sich aus dem System der n Gleichungen (9b) 
die Werte U,...U 
vrationskonstante darstellt und sich aus den Grenzbedingungen fiir t = 0 


,--+U, in Funktion von U,, ausdriicken, das die Inte- 


ergibt [Gleichung (4)]. Die Gleichungen (9) stellen also das allgemeine 
Integral dar. 

V’. Diskussion des anomalen Verhaltens. Eine Diskussion unter Zu- 
srundelegung der allgemeinen Gleichung (7) mit einer Reihe von Gliedern 
wire sehr umstiindlich. Solange man jedoch nur qualitativ die Verhialtnisse 
uberschauen will, kann man sich in (6) mit emer einzigen Exponential- 
tunktion begniigen, wie dies bei der Diskussion der dielektrischen Verluste 


schon vielfach gemacht wurde. 


gy (th) = p (O)e “ J (10) 
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Man erhilt dann zwei Werte 7, und v, als Wurzeln der charakteristisch 





Gleichung 
p (0) v l 
= ——_— — (1) 


C.(u—v) RC 










Es sei v9 > ¥,. Dann folgt einfach die fiir das Folgende wichtige Beziehu 
(vgl. Fig. 2) [es mag noch bemerkt werden, daB die Koeffizienten in (| 


— 





natiirlich alle positiv sind]. 





Vg > 12% > uU >> 0. (12 





Wir betrachten zunichst den einfacheren Fall der Wiederaufladung. 






Wiederaufladung. Aus (9a), (9b) folgt: 
. @ (0) e— to 
0 

C, (V', A v,) 





U = [emt — e~ 24], (13: 







Die Faktoren im Nenner sind wegen (12) beide positiv. Gleichung (13; 
zeigt, daB nach einem ¢, wihrenden Kurzschlu8 die Spannung wieder 

















— 
——— 


- 









Fig. 3. Wiederanstieg der Spannung nach eine: 
voriibergehenden Verbindung der Belegunge: 
Die oberste Kurve stellt die Grenzkurve fii 
eine extrem kurze Dauer der Verbindung ¢ 



















iil 


Fig. ° 





ansteigt, ein Maximum erreicht und dann langsam abfallt. Kurven fiir ver- 
schiedenes fy gehen durch Multiplikation mit einem konstanten Fakt. 






auseinander hervor (Fig. 3). 
Und nun die Entladung. Man erhilt 
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uch hier sind die Faktoren wegen (12) positiv. Die Entladekurve setzt 
ch also gleichfalls aus zwet Exponentialfunktionen zusammen. Mit zu- 
ehmender Ladedauer wiichst der Koeffizient des langsamer verinderlichen 
Gliedes e~"!* an, wahrend der des schneller veriinderlichen kleiner wird. 
Die Entladung geht also immer langsamer vor sich. Fiir ganz kurze und 
anz lange Ladezeiten erhalt man Grenzkurven. Bei beliebiger Ladedauer 
ist binreichend lange Zeit nach Offnen des Stromkreises das Glied e~ '? ab- 
eklungen und der Verlauf praktisch durch e~ ''' gegeben. In halblogarith- 


mischer Skale erhilt man also schlieBlich eine Schar paralleler Gerader. 


a) Spannungsverlauf bei der Entladung. Die 
Entladedauer erhdéht sich mit zunehmender 
Ladezeit. Die beiden Kurven stellen Grenz- 
kurven fiir extrem kurze und extrem lange 
Ladezeit dar. 


SiS —e 











b) Logarithmische Darstellung des Spannungs- 
abfalles. Hinreichend lange Zeit nach Frei- 
geben der Belegungen ist der Spannungs- 
verlauf fiir alle Kuryen durch dasselbe 
Exponentialgesetz gegeben. 











Fig. 4. 


bie Zeitkonstante der kintladung ist hier jedoch nicht cleich der der veo- 
metrischen Kapazitit, sondern gréBer als diese. Und aus einem einfach 
exponentiellen Abfall nach lingerer Ladedauer libt sich noch nicht folgern, 
daB der Kondensator keine Anomalien aufweist. Vielmehr kann das 
Glied e~*2* schon rasch abgeklungen sein. 

Wesentlich fiir die Messung ist dann auch, dai man aus der Entlade- 
kurve nicht den wahren inneren Widerstand /? erhalt, besonders wenn die 


Kapazitiét etwa mit Wechselstrom gemessen wurde. Man erhiilt vielmehr 


den Koeffizienten »,, und da — > RC ,, erhalt man fiir F zu grobe Werte 
"1 
hig. 4). Wir bemerken noch, daB die Formeln auch fiir den Grenzfall 
I} = @ ohne weiteres giiltig bleiben. 
VI. Kine Néherungslésung fiir kurze Zeiten nach der Offnung. In IL. 
ist eine Diskussion des Verhaltens im Moment des Offnens gegeben worden. 
Die Gleichungen gelten aber streng nur fiir / = 0. Nunmebhr soll untersucht 


werden, wie sich der Verlauf der Spannung im AnschluB hieran entwickelt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 15 
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Diese Diskussion ist notwendig wegen des besonderen Verhaltens d 






Funktion m im Ursprung und wird die in III. erhaltenen Resultate zy 







Teil einschranken. 
Bei einer groBen Zahl von Arbeiten hat sich ergeben, daB die Funkti 






g (t) in einem weiten Bereich sehr gut angenihert werden kann durch ( 







Darstellung 


B 14 


fn 






g(t) = 












mit m< 1: meist ist dabei m sehr nahe gleich 1. Man hat hiergegen ei 


gewendet, daB sich fir t=O der Wert (0) = o ergibt, und dab 
t 






( g (t) dt = o@ wird. Fiir das folgende ist wesentlich jedoch nur | p(t) d 


fiir kleine Werte ¢; und dies konvergiert wegen n < 1. Jedenfalls hat sic, 








auch nach eigenen Messungen ergeben, daB besonders fiir kleine Werte | 






die Darstellung (14) am geeignetsten ist; sie soll also im folgenden zugrund: 


gelect werden. 







Wir beschranken uns zuniichst auf den Grenzfall unendlich lange: 


Ladezeiten und fragen nach dem Verhalten von U (#) im Ursprung. Fiir 






t= 0 ist dies durch (5a) gegeben. In Strenge gilt diese Gleichung nur eben 
OoOY-O t f ] : 






fiir = 0; der einfachen Messung zugiinglich ist im allgemeinen jedoch dU (di 






erst fiir ¢in der GréBenordnung von 1 sec. Weist der hier gemessene Verlaut 






von U keine UnregelmiBigkeiten auf, so wird man geueigt sein, ihn in 
dl 
dt 






den 0-Punkt zu extrapolieren und den so bestimmten Wert als 






anzusehen. Dieses Verfahren ist aber natiirlich nur zulissig, wenn die Kurve 
fiir ¢ + 0 sich normal verhilt. In Wahrheit bringt nun der eigentiimlic!: 
Verlauf der Funktion @ (f) fiir kleine ¢t eine Anomalie der Funktion dU (f) /d’ 








mit sich. 
Mit (14) erhalt man fiir die Entladung nach unendlich langer Ladune 


[mit % (oo) = 0} 







t 
dU U  fdU(r) 8 


o dt TR J} dt (t—rtp 
0 





dr = 0. (15 











Wir betrachten das Integral in Gleichung (15). Bei der Berechnung 
des Funktionswertes im Punkt ¢ gehen die simtlichen Werte dU /dz 
im Intervall 0< t< t ein. Nun soll sich die Rechnung jedoch auf selir 
kleine Zeiten ¢ beschrinken. Dann wird sich U und dU /dr im betrachteten 
Intervall nur recht wenig andern, im Gegensatz zu der Funktion 1/t", deren 
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Ma 


ul 


Die 


An: 
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auptiinderung gerade in der Niihe des 0-Punktes erfolgt. Man wird also 
inen groBen Fehler begehen, wenn man fiir ¢ — 0 anstatt mit dl’/dr 
it dem Wert dU/d¢ am Ende des jeweiligen Intervalls multipliziert 


Vig. 5). Dann wird 


t t 

°dU S iU f LU 
yeh Hae on - = ndt =~ p ti-—" = (16) 

dr (t—tT) dt J (t— rT) dt | n 
und man erhalt emfach 
1 dU l z. 
Faz B -° (17) 
( 
RC,}1 tin 
| T (l—n)C, 


Die Abweichungen vom normalen Verbalten werden durch das Glied mit 
6 gegeben. Da n sehr nahe an 1, ist 1 —-n sehr klein (von der GriBen- 
ordnung 1074). Die Funktion ¢'~" wird also innerhalb der ersten Sekunde 


von 0 auf 1 ansteigen und sich dann nur noch langsam iindern. Der Verlauf 


von t'~” wird vielleicht am besten 

— /$ } } el 
charakterisiert, wenn man sagt, es Gi) Plat) O/T, 
ist fast immer = 1. Die Steigung 


wird also innerhalb ganz kurzer Zeit 
von dem Wert 1/RC auf den klei- 











al 
neren Wert a ee 
l dl " l (17a) ae 
U dt 3 a c 
dt 0 i 
R 0 1 + (1 = n) C Fig.5. Zur niherungsweisen Auswertung 
- 0 des Integrals 16. 





abfallen. Dieser Abfall entgeht aber der Messung und so bestimmt man aus 


der gemessenen Kurve praktisch den Wert (17a). 


Der Verlauf von U (é) ergibt sich aus (17). Allerdings macht eine ge- 
schlossene Integration noch eine weitere Vernachlissigung erforderlich: 
Man sieht den Klammerausdruck als (fast nmmer!) langsam veriinderlich an 
und zieht ihn vor das Integral. Damuit wird 


t 


3 
i ' 1 n 


a . RCo |) t a nye ™ 
U (t) = Une ° (18) 
Die Kurve fiir U (t) selbst weist keine UnregelmiBigkeit auf, denn der 
Anstieg der Zeitkonstante geht so rasch vor sich, daB unterdes kein merklicher 


Abfall von U selbst stattgefunden hat. 


15* 
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Fig. 6 gibt diese Verhiltnisse mit Werten fiir die Konstanten, die d 





expermentellen Befund entsprechen. 
Praktisch bedeutet dies also, daB man aus dem Anfangsteil von / 






nicht die wabre geometrische Kapazitit erhilt, sondern den gréBe 


B 


Ausdruck Cy +—— 
[_—n 







Entsprechende Uberlegungen lassen sich auch bei Zugrundelegu 





anderer Anfangsbedingungen anstellen. Man sieht, daB dann die Gleichune:. 














a) Neigung der Entladekurve kurz nach Frei- 
geben der Belegungen. Die Kurve fillt 
innerhalb kiirzester Zeit von dem Anfangs- 
wert 1 auf etwa 0,3 ab. 



















Verlauf der Spannung bei der Entladung kurz 








16}——- 


SS 77 AT 7) nach Freigeben der Belegungen. Kurve I: 
SS 8 — fiirden anomalen Kondensator. Kurve II: fiir 
< ff--4—4 oe ee oe einen Kondensator Co ohne Anomalien. Die 
= SSeS Se Steigung der beiden Kurven im Ursprung 


ist identisch. 














04 8 26 2a 2b dU WwW 







Fig. 6. 


(5a) und (5b) formal bestehen bleiben, nur tritt an Stelle von C der obige 







Ausdruck; oder allgemein, man muB setzen 


t 
Cy > Co + (pli at. 





Es moégen kurz einige Folgerungen  |e- 





VIL. Lhe Napazititswerte. 
sprochen werden, die bei Kapazititsmessungeu von meBtechnischem Interes~: 






sind. Die Gesamtladung setzt sich aus der auf der geometrischen Kapazitiit 
befindlichen und der durch den Nachladestrom zugefiihrten Elektrizitiits- 
menge zusammen. Da letztere Funktion der Ladedauer ist, ist also auch dic 
Sie stellt sich bei Ladung mit konstanter 









Gesamtkapazitit zeitabhangig. 
Spannung als Summe von (konstanter) geometrischer und (zeitabhingige: 






anomaler Kapazitat dar: 
Pp =C,+C (é, (14 






dabei ist C (ft) defimert als 







t 


C(t) = | p(t) at. (20) 











Mit Ejinfiihrung der ,,Polarisationskapazitit“ C(t) liBt sich auch die 
Grundgleichung (1), wie sich leicht sieht, auf die einfache Form bringe: 
U dQ 

(la 


R dt 







J = 















Me 


au 
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t 


iU | 
Q=C,U + + C'(t — t) dr, (21) 





Q stellt die Gesamtladung dar. 





Es erscheint an dieser Stelle zweckmiBig, die verschiedenen Méglich- 






keiten zur Messung dieser Kapazitiiten zu besprechen. 





Die geometrische Kapazitaét Cy erhilt man exakt nur durch eine Messung 





mit Hochfrequenz: bei jeder anderen Methode, wie etwa bei der einfachen 





ballistischen, wird noch ein von der anomalen Kapazitit herriihrender 






Bestandteil mitgemessen; man erhalt also einen zu hohen Wert. 






Die Gesamtkapaztdt kann durch Planimetrierung einer Entladekurve 





bei offenen Belegungen) ermittelt werden. Der in jedem Moment (irre- 





versibel) sich ausgleichende Teil der Ladung ist gleich dt U(#)/R. Die 





vesamte Ladung, die sich angesammelt hatte, ist also gleich 













ae: 2 i 
Q = R | U (a at. (22) 
0 





Die anomale Kapazitdt allein erhailt man durch Integration iiber den 


Entladestrom, von 0 bis oo. Solange jedoch der Kinsatzstrom nicht bekannt 






ist, ergibt sich so nicht der Gesamtwert, sondern nur der Ausdruck 





C(t) —C(t’) = (pat, (28) 


t’ 





wobei ¢’ der Zeitpunkt ist, von dem ab der Verlauf des Entladestromes der 





Messung zuginglich ist. 






Die Bestimmung laBt sich aber ergiinzen auf Grund von Gleichung (17a). 





Man ermittelt aus einer Entladekurve nach vollstandiger Ladung die 






Steigung im Ursprung. Hieraus erhilt man, nach VI., die geometrische 
1 
Kapazitat, vermehrt um den Ausdruck | p(t) dt. Es ist also 
0 
— i Us . (24) 
R dv 
di 






C,+C(l) = 







B. Messuna. 






1. MeBanordnung. Die Ergebnisse der Rechnung wurden in einigen 





Messungen iiberpriift. Als Dielektrikum wurde hierbei im wesentlichen 






aus duBeren Griinden — Telephondrahtisolierung aus vulkanisiertem Gummi 












B. Gross, 





230 











verwendet. Versuchskérper waren die Drahtrollen selbst. Sie wurden, 






wie es auch in der fabriktechnischen Kontrolle iiblich ist. in ein GefiB 1 
Wasser gelegt. Letzteres stellte die iuBere Belegung dar, die beiden mit- 







elinander verbundenen Adern die innere. 





Die Strommessungen wurden mittels eines Spiegelgalvanomet 






(10-7 Amp. Empfindlichkeit) vorgenommen, die Messungen des Spannune:s. 
einem Einfadenelek- 





verlaufs mit 















trometer. 
2. Form des Nachladestrome: 






———— 









he 
* Zunichst war die Form der Funk- 
‘ey, I000 sec | 
» ne tion @(t) festzustellen. Dies ge- 





0 EEE 
™* schah durch Messung des Entlade- 








| 
| 7 
ny | stromes nach hinreichend langer 
S . 
- | | Ladung mit konstanter Spannung. 
-10 | | | Fig.7 gibt den Stromverlauf in 


" logarithmischem MaBstab. (Die 












| | . 
| | Spannung bei der Messung_ be- 


| ) an eer 
“i , a trug 440 Volt, Ejinheit der Zeit 














1 sec, Einheit fiir den Strom 






Fig.7. Entladestrom in logarithmischer 
Darstellung. Der Verlauf ist zuniichst 7-10-9 Amp.) Nach einem anfiine- 
in guter Annaherung linear, erst spiter ‘ s ' 
erfolgt ein stirkerer Abfall, wie er lich fast linearen Verlauf  tritt 
wegen der zu fordernden Endlichkeit 
der Restladung zu erwarten ist. 
(Ladedauer 9000 Sek.) Absinken des Stromes ein. wi 








spiter ein wesentlich  stiirkeres 







4 es ja auch wegen der Endlichkeit 


des Integrals | g (t) dt zu erwarten ist. Das Ergebnis steht durchaus 11 






} 
i 






0 
Einklang mit Kurven, die von Wagner (I. ¢.) an Drahtisolierung aus in- 







prigniertem Papier erhalten worden sind. 
Fiir den linearen Teil erhilt man also die Darstellung (14) 


B 


= 






y(t) = 


mit den Werten der Koeffizienten 










: 0,9, 
B = 5-10-* Amp./100 m. 








Fir den Dauerwiderstand ergab sich 


R = 10" ()/100 m. 













des Superpositionsprinzips. Die wesentliche Voraus- 






3. Giiltigkeit 
setzung der ganzen Rechnung ist die Giitigkeit des Superpositionsprinzips 
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ei diskontinuierlichen Spannungsinderungen. Dies wurde in verschiedener 
\Veise geprift und stets bestitigt gefunden. Als Beispiel gibt Fig. 8 eine 
\lessung des [ntladestromes fiir verschiedene Ladezeiten (die jeweils 


ugeschrieben sind). Ersichtlich ist der Endzustand nach etwa 2 Stunden 











Fig. 8. Entladestrom nach verschiedenen Lade- 

zeiten. Mit zunehmender Ladezeit nahern sich 

die Kurven einer Grenzkurve. Bei Giltigkeit 

des Superpositionsprinzips lassen sich aus dieser 

die Kurven fiir kiirzere Ladezeit berechnen 

(gestrichelt). Die Zahlen geben die Ladezeiten 
(in Sek.) an. 











400 SCCS00 





erreicht. Die Stromkurve fiir diese Ladezeit stellt also 7 (#) dar. Die Ent- 
ladekurve fiir beliebige Ladezeit tf) erhailt man bei Giltigkeit des Super- 


positionsprinzips hieraus einfach als 
() = 1, () —1, (t+ &). 


Die gestrichelten Kurven wurden auf diese Weise berechnet. Sie stellen 
die MeBpunkte gut dar. 


4. Das Verhalten beim Ofjnen. Die obigen Messungen erweisen die 
Giltigkeit der Voraussetzungen, auf denen sich unsere Betrachtungen aut- 
bauen. Es bleibt noch zu zeigen, da der Spannungsverlauf bei isolierten 
Belegungen auch wirklich dem berechneten entspricht. Zunichst wurde 
der Spannungsverlauf in der ersten Minute nach Offnen des iuBeren Strom- 
kreises untersucht, fiir die beiden Fille von Entladung und Wiederaufladung, 
die oben behandelt wurden. 

Fig.9 gibt den Anfangsteil der Entladekurven bei verschiedenen 
Ladezeiten ty. Der Spannungsabfall ist fiir kleines fy sehr steil, verlangsamt 


sich dann aber rasch. Bei wachsenden fy nihern sich die Kurven einem 


Grenzwert, entsprechend Gleichung (5a). 
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In der Nihe des 0-Punktes zeigen die Kurven keinerlei Besonderhe: 





die Steigung laiBt sich also hier in einiger Anniiherung durch Extrapolati 
1 









bestimmen}?), 








Fig. 10 gibt diese in Funktionen der Ladezeit, in logarithmisch: 





MaBstab. Hier sieht man deutlich das Konstantwerden fiir Ladezeit, 
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Fig.9. Anfangsteil der Entladekurven Fig. 10. Steigung der Entladekurven 
fir zunehmende Ladezeiten. (Zahlen im Ursprung in Funktion der Ladezeit. 









am Rand: Ladezeiten.) 
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| 
7 Peet l | 
40 0 7 2 P ¥ 5 
logt —= 
Fig.11. Anfangsteil der Wiederauflade- Fig. 12. Steigung der Wiederauflade- 
kurven. Die Zahlen am Rand geben kurven im Ursprung, in Funktion der 
die Zeit, wihrend deren die Belegungen KurzschluBdauer. Die Kurve zeigt den- 
verbunden waren. selben Verlauf wie die Kurve des Nach- 
ladestromes. 






> 2 Stunden; dies entspricht also der Dauer, die zur volligen Ladunz 





to 
bendtigt wird. 










1) Nach (VIT) unterscheidet sich der so bestimmte Wert von der wahren 
Steigung im Ursprung um einen annihernd konstanten Faktor. 
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Den Spannungsanstieg nach voribergehendem KurzschluB gibt Fig. 11. 
ie Kurven stellen im wesentlichen ein Spiegelbild der Verhiltnisse bei der 
ntladung dar; fiir steigende Entladedauer fallt jedoch die Steigung 
uf O ab. 

Fig. 12 gibt wieder die Steigung im Ursprung, die durch Extrapolation 


bestimmt wurde, in Funktion der Entladedauer, im logarithmischen MaBstab. 


Nach Gleichung (5b) mu 





. r , . aY ” if 
diese Kurve denselben Verlauf a a | 
zeigen wie die des Nachlade- Roe Pe | 


i 
stromes. Ein Vergleich mit Fig. 7 G3 j | IN 
. = : | I 

zeigt, daB dies tatsichlich der i a 
Fall ist. iP 7 | | ~ 
i Ss (To : . “* » ¥ 

Die Messungen entsprechen 7 
also bisher ganz dem Verhalten, 7 | } 


das durch Gleichung (5a) und 
| 








5b) beschrieben ist. 





a 

Bemerkenswert ist jedoch, ail m a ad - ane 
daB in dem untersuchten Zeit- eal tases 41), eas Gane. 
intervall ein Grenzwert bei ab- 
nehmender Lade- bzw. Entladedauer, wie er nach den Gleichungen (5) 
zu erwarten ist, nicht auftritt und auch nur eine Anniherung an einen 
solchen keineswegs angedeutet ist. Dies bedeutet, daB der Anstieg der 
Funktion @ (#) auch fiir Zeiten klemer als 1 sec sich ungestért fortsetzt, 
der Einsatzstrom selbst also noch nicht bestimmt werden kann. Vorliufige 


Messungen, die sich bis zu ?/,999 sec erstreckten, haben dies bestiitigt. 


5. Wiederaufladung. Fig.13 gibt den Spannungsverlauf nach auf- 
gehobener Erdung; auch diese Kurven entsprechen dem nach Gleichung (13 a) 


hberechneten Verlauf. 


6. Entladung. SchlieBlich gibt Fig. 14 noch zwei vollstindige Entlade- 
kurven. Ihr Verlauf wird qualitativ durch Gleichung (13b) beschrieben. 
Die Fig. 14a und 14b geben jeweils den Anfangsteil der beiden Kurven in 
vergréBertem MaBstab. Ersichtlich ist auch bier der Kurvenverlauf durchaus 
stetig und eine Bestimmung der Steigung im Ursprung scheint ohne weiteres 
moglich. Berechnet man jedoch hiermit nach Gleichung (5) den Kapazitits- 
Uo jaU 

R/ dt o 
\Messung mit 50periodigem Wechselstrom den viel kleineren Wert von 
C’ = 21-108 F ergab. 


wert, so erhalt man hier C’ = = 5,.4-10°°F, wihrend eine direkte 
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Bei siimtlichen Messungen, die wir so ausgewertet haben, hat sich ei, 
Diskrepanz im obigen Sinne ergeben. Dies zeigt klar, daB C’ nicht dic 


Bedeutung der geometrischen Kapazitit haben kann (die ja einen unteren 






Grenzwert darstellt), sondern noch einen weiteren Anteil enthilt. Da de 
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Fig.14. Entladekarven fiir 1 Sek. und fiir 2 Std. Ladedauer. Die letztere Kurve 
zeigt im wesentlichen exponentiellen Abfall, die erstere fallt zunichst viel 
schneller ab, verliuft aber spiter der ersteren nahezu parallel. Die Fig. a 
und b geben den Anfangsteil der beiden Kurven. 
















Wert von F& sich mit ziemlicher Genauigkeit bestimmen lit, kann dies 
nur dadurch zustande kommen, daB der durch Extrapolation bestimmte 






aa 


d 
Wert von 


at » 


kleiner. Dies ist jetzt ohne weiteres verstindlich auf Grund der in VI. ge- 





nicht gleich der wahren Steigung im Ursprung ist, sondern 






gebenen Diskussion. 
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Untersuchung der Gluihemission am einzelnen Elektron 
durch eine proportionale Doppelverstarkeranordnung '). 







Von Ernst Hans Winkler in Halle. 







Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Juli 1937.) 






\lit einer Doppelverstirkeranordnung werden an einem Platindraht von 0,1 mm 
Durchmesser Eintritt und Temperaturabhingigkeit der Emission untersucht. 
Das Richardsonsche Gesetz wird im Gebiet einzelner Elektronen bestitigt. 









Einleitung. Die Doppelverstirkeranordnung benutzt das von Zip- 


prich®) angegebene Verfahren, irgendwie erzeugte Ionenmengen durch 





StoBionisation bis zum Faktor 104 zu verstirken. Durch definierte Ioni- 





sationsstrecken und homogenes elektrisches Feld wird dabei unterhalb 






der Entladungsgrenze proportionale Verstiirkung erzielt. Das Wesentliche 





dieser Anordnung ist die Verwendung eines aus nebeneinanderliegenden 






diimnen Drihten gebildeten Gitters, welches das beschleunigende elektrische 






Feld begrenzt und zugleich gestattet, daB die Ionen, die im Raum iiber 





dem Gitter gebildet, durch den Durcheriff in das Feld hineingezogen 






werden. Bei geniigend hoher Empfindlichkeit des Klektrometers wiirde 





diese Verstirkung bereits ausreichen, einzelne Elektronen nachzuweisen, 






wenn nicht «- und f-Teilchen als Verseuchungsteilchen in grober Anzahl 





vorhanden waren. Zwar lassen sich die von Spuren radioaktiver Substanzen 





an den Kammerwiinden herriithrenden x-Teilechen noch weitgehend durch 






eriindliches Reinigen entfernen, nicht aber die 6-Teilchen, die wahrschemlich 





durch die Umgebungsstrahlung oder Hoéhenstrahlen aus dem Material 





ausgelést werden. Die ersteren stéren durch ihr hohes Lonisationsvermégen, 






die letzteren durch ihre groBe Anzahl, so daB der geringe Effekt eines aus- 





tretenden Elektrons nicht mit geniigender Sicherheit herausgefunden werden 






kann. Diese Stérteilchen miissen also, wenn mdglich, ganz ausgeschaltet 






werden, indem die Quelle dieser Teilchen, niimlich die tiber dem Gitter 






liegende Lonisationskammer, vermieden und auch der iibrige Aufbau ent- 






sprechend giinstig eingerichtet wird. Daher mubte die Anordnung mit dem 






Durchgriff verlassen werden und das beschleunigende Feld direkt an die 










Elektronenquelle, den Glihdraht, angelegt werden. Wahlt man eime 





') Uber die Doppelverstirkeranordnung zum Nachweis einzelner Elek- 
tronen wurde bereits auf der Gau-Physiker-Tagung in Halle (Juni 1936) be- 
richtet. Siehe Phys. ZS. 37, 557, 1936. — *) B. Zipprich, ZS. f. Phys. 96, 
v25, 1935. 
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zylinderformige Anordnung als Gegenelektrode zum Gliihdraht, so dure 
laufen auch hier alle austretenden Elektronen die gleichen Ionisationswe 
und werden proportional verstirkt. Man kénnte sich einen solchen Aufbay 
einfach durch eimen in einer zylinderférmigen Bohrung ausgespannt: 
und elektrisch heizbaren Draht, dem ein passend gewihlter, in die Wai 
eingelassener Auffainger gegeniibersteht, verwirklicht denken, wol) 
zwischen Draht und Zylinderwandung eine beschleunigende Spannw 
liegen miiBte. 

Nach der Townsendschen Theorie der StoBionisation sowie nach dev 
Beobachtungen von Zipprich*) setzt aber bei einem Verstirkungsgra| 
von mehr als 200 eine Oberflichenionisation der positiven Ionen ein. Dj. 
Feldstirke ist dann so groB, daB die positiven Ionen auf ihren freien Wev- 
lingen eine geniigende Geschwindigkeit erlangen, um beim Aufprallen au! 
die Drahtoberfliche Elektronen auszulésen. Eine proportionale Verstirkuny 
ist dann aber unmdglich. 

Dieser ungiinstige Umstand laBt sich dadurch umgehen, daB die zylinder- 
formige Strecke nur als Vorverstairker mit eimem Verstairkungsfaktor von 
weniger als 200 benutzt wird. Die Verstirkung bleibt dann eine reine 
Elektronenverstirkung ohne die Mitwirkung der positiven Ionen, die dic 
Glihdrahtoberfliche verindern kénnten. Die nétige hohe Verstirkung 
muB dann durch eine zweite Strecke, die in ihrem Aufbau der Anordnung 
von Zipprich gleicht, erreicht werden (Fig. 1). Beide Strecken werden 
elektrisch voneinander durch ein dazwischenliegendes Gitter getrennt, so 
daB sich auch ihre Verstirkungsfaktoren unabhingig voneinander durch 
Variieren der beschleunigenden Spannung beliebig veriindern lassen. Der 
gesamte Verstiirkungsgrad ergibt sich dabei durch Multiplikation der Ver- 
stiirkungsfaktoren beider Strecken. Die fiir die einzelnen Elektronen er- 
forderliche Verstiirkung von etwa 200000 kann somit getrennt und damit 


leichter und genauer bestimmt werden. 


Vorteile der Anordnung. AuBer diesem obengenannten Vorteil ergeben 
sich aus der Aufteilung und zylindrischen Anordnung der Ionisationsstrecke 
noch weitere. So wird durch das elektrische Feld eine bequeme Ausblendung 
(siehe Fig. 1) emer sehr kleinen zu untersuchenden Drahtoberfliche erreicht, 
die durch einen Auffinger von geringen AusmaBen noch weiter verkleinert 
werden kann. Bei dem zur Messung verwendeten Auffinger von 1,50 
x 2,30 mm? GréBe betrigt die untersuchte Drahtoberfliiche 0,046 mm- 


und der wirksame Raum, in dem sich die StoBionisation abspielt, nu 


1) B. Zipprich, 1. e¢. 
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4mm. Durch diese auBerordentlich kleinen Abmessungen des empfind- 
chen Raumes konnte der stérende EimfluB der Verseuchungsteilchen fast 
sanz beseitigt werden. 

Dazu kommt der giinstige Feldverlauf um den Draht herum, indem die 
veringe Verstirkung der ersten Strecke infolge des groben Potentialgefilles 
am Draht nur in geringer Entfernung von diesem stattfindet, so daB allein die 
den Draht verlassenden Elektronen die héchste Verstirkung erfahren. Weiter 
entfernt zufiallig vorbeifliegende Verseuchungsteilchen werden dann nicht 
s» hoch oder kaum verstirkt und unterscheiden sich durch ihre kleiere 

\usschlagsgr6Be von den Glithelektronen. Endlich nnmmt dadurch, dal der 
iiber dem Gitter liegende keilférmige Ionisationsraum nach dem Gliihdraht 
zu immer schmaler wird, auch die Wahrschemlichkeit, dab hier em Stér- 
teilchen auftritt, ab. Insgesamt wurde durch diese Anordnung die Anzahl 
der Verseuchungsteilchen von weit iiber 100, und zwar vorwiegend /-Teilchen, 
auf ein bis zwei Teilchen in der Stunde herabgedriickt. Durch geeignete 
Wahl der Elektrometerempfindlichkeit und der Verstiirkungsfaktoren 

konnte die Ausschlagsgr6éBe dieser Teilchen auf 1 mm beschrinkt werden, 
wihrend die Gliihelektronen gleichzeitig einen Ausschlag von 4 mm ergaben. 

Die geringe Verstirkung der ersten Strecke hat schlheBlich den Vorteil, 
daf Unebenheiten in der Gliihdrahtoberfliche sich nicht so sehr durch ihre 
Spitzenwirkung bemerkbar machen, wie bei hoher Feldstirke. Wiirde 

: nur eine beschleunigende Strecke verwendet, so miibte die Spannung so 

| hoch hegen, daB eine entstehende Feldemission, die noch nicht bei Zimmer- 

: temperatur, aber doch vielleicht bei héherer Temperatur einsetzt, das 
Versuchsergebnis falschen kénnte. Zumindest wiirden dann Oberfliichen- 
unebenheiten einerseits eine viel héhere Verstirkung fiir em Elektron er- 
veben, das sich an einer Spitze loslést, und dazu wiirde der dort sehr grobe 
Potentialgradient das Austreten der Elektronen in nicht berechenbarer 
orm erleichtern. Wie weit die Unebenheiten der Oberflaiche den Elektronen- 
austritt und die Proportionalitit beemflussen, soll spiter an Hand von 
Revistierungen gezeigt werden. 

Bau des Verstdirkers. Den Aufbau der Verstirkeranordnung im zwei 
zueinander senkrechten Schnitten und die Kammer auBerdem noch in der 
Ansicht von unten zeigt Fig.1. In einem viereckigen Messingstiick von 
‘0 x 20 x 12mm Kantenlinge wurde in der Lingsrichtung eme Bohrung 
von 9mm Durchmesser exzentrisch so angebracht, daB auf der einen Seite 
eme mdéglichst dimne Wand von etwa 0,1 mm stehenblieb. Auf dieser 
Seite des Stiickes und genau in der Mitte ist eine viereckige Offmung O von 


| < 6 mm? ausgefeilt und schlieBlich die Kammer von auBen mit diinnem 
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Draht umwickelt, so daB tiber der Offnung ein engmaschiges Drahtgitt 
gebildet wird. Der verwendete Draht hatte emen Durchmesser von 0,03 m: 






und wurde auf der Drehbank mit 4), mm Steigung direkt auf das Messin 





stiick aufgewickelt, wodurch em engmaschiges, regelmaiBiges und fi 







aufliegendes Gitter entstand. 
Axial in der Bohrung ist der auf seme Emission zu untersuchend 






Draht, ein Platindraht von 0,1 mm Durchmessez, isoliert durch die beide: 


Hartgummistiicke H und befestigt an den kupfernen Zufiithrungen 7. 
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Ht, 














































































Fig. 1. Aufbau des Verstirkers. 

kK Kammer, H Hartgummiisolatoren, Z Heizstromzufiihrungen zugleich Halter 
des Drahtes, A Auffiinger, S Schutzringkondensator, #& Bernsteinisolator, 
G Grundplatte. * 












angebracht. Nicht eingezeichnet in die Figur ist eme Spiralfeder, die an 
einem der Haltestiibe Z angreift und dafiir sorgt, daB auch im erwiirmten 
Zustand der Draht immer gespannt und damit genau in der Mitte der 
Bohrung verbleibt. SchlieBlich sind beide Halter mit starken Kupferdrihten. 
die der Heizstromzufuhr dienen, verbunden und in Hartgummi isolier' 
durch die GrundplatteG gefiihrt. Auf gleiche Art ist eine leitende Verbindung 
mit der Kammer K durch die Grundplatte hergestellt. Der Gliihdralt 
liegt an — 550 Volt und das Gitter an — 350 Volt. Diese Strecke dient 












der Vorverstirkung der Elektronen. 

Mit der Offnung nach unten wurde diese Kammer parallel zu dem 
Schutzringkondensator S und isoliert von ihm in einer Entfernung von 
etwa 38mm angeordnet. Durch Dazwischenlegen schmaler Streifchen einer 
3mm starken Spiegelglasplatte wurde die Kammer parallel zum Schutz- 
ringkondensator S gemacht und dann von oben durch Federkraft au!- 
gepreBbt. In der Mitte dieses Schutzringes ist der Auffiinger A von der Grob: 
1,80 » 8,20 mm? isoliert durch einen Zwischenraum von 0,06 mm eingelassen. 
Schutzring und Auffainger wurden sorgfiltig zusammen abgeschliffen, wn 
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moglichst in eine Ebene zu bringen. Der Auffiinger steht in direkter 
\erbindung mit einem Vakuum-Duantenelektrometer') und ist durch 
en Bernsteimisolator B durch die Grundplatte G gefiihrt. Der Raum 
zwischen Gitter und Schutzringkondensator wird zur zweiten Verstirkung 
verwandt, indem der Schutzring geerdet und am Gitter — 850 Volt angelegt 
wird. 

Um den fiir die StoBionisation erforderlichen Unterdruck herzustellen, 
wurde der bisher beschriebene Aufbau zusammen mit einem Polonium- 
priparat, auf dessen Verwendung spiiter eingegangen werden soll, durch 
eine Kupferhalbkugel von 20cm Durchmesser luftdicht abgeschlossen. 
Durch ein zugeschaltetes AusgleichsgefiB von 15 Liter Inhalt konnte der 
Druck leichter konstant gehalten werden. An einem nach oben verlingerten 
\ic Leod-Manometer wurde der Druck auf ?/,)5mm genau eingestellt und 
beobachtet. 

Zur Erzeugung des hohen Feldes wurden eine Reihe von Pertrix- 
\nodenbatterien von je 150 Volt verwendet, die, da sie niemals auf Strom 
heansprucht wurden und auch liingere Zeit lagern, eine ser gute Spannungs- 
konstanz aufwiesen. Besondere Bedeutung kommt der Spannungsmessung 
zu, weil, wie Zipprich gezeigt hat, der Verstiirkungsfaktor von der Feld- 
stiirke exponential abhiingig ist. Die Messung und die Kontrolle der Kon- 
stanz der Spannung muB elektrostatisch erfolgen, um nicht die Batterien 
durch Stromentnahmne zu belasten, und mu sehr empfindlich sein. Dem- 
entsprechend wurde die Kompensationsmethode nach HeB*) verwandt, 
die die Spannung auf 1°/), ihres Wertes konstant zu halten gestattet. 

Temperaturmessung. Zum Zwecke der Temperaturmessung bildeten 
der Glihdraht und ein kleiner Widerstand von 0,5 Ohm einen Zweig einer 
Wheatstoneschen Briicke, der gleichzeitig vom Heizstrom durchflossen 
wurde. Die beiden anderen, von denen der eine 950 Ohm und der andere 
ein Dekadenwiderstand war, sind rund 1000mal gréBer, so daB praktisch 
der gesamte Strom durch den Heizdraht flebB. Den Heizstrom lieferten 
vier Akkumets, von denen je zwei parallel geschaltet waren und die durch 
stiindige Speisung iiber ein Trockengleichrichtersystem aus dem Netz auf 
konstanter Spannung gehalten warden. In Verbindung mit einem Spiegel- 
valvanometer konnte die Temperatur auf */,9° konstant gehalten werden. 

Aus der Umrechnung der Widerstandsiinderung ergibt sich eine 
Durchschnittstemperatur, die einer gleichmaiBigen Wirmeverteilung iiber 


die ganze Linge des Drahtes entspricht. Aus dieser muf die Temperatur 


') G. Hoffmann, Phys. ZS. 37, 35, 1936; B. Zipprich, ebenda 37, 36, 
1N36,. — #) E. Hess, Phys. ZS. 83, 698, 1933. 
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der Drahtmitte, deren Emission allein untersucht wird, unter Beriicksic} 
sung der Wirmeableitung an den Haltedrihten, dem Warmeiiberga). 
auf das umgebende Glas und Gefai® und der Anderung des spezifisch. 
Widerstandes des Platins mit der Temperatur ermittelt werden. Der Einflyi 
der Wirmestrahlung kann bei der niedrigen Temperatur von etwa 60." 
vernachlassigt werden. 

Die durch den Strom zugefiihrte Wirmemenge betrigt pro Ling 


einheit “3 al 
Pot... ; ‘ 

() = —— Warmeeinheiten, . 

( 

1 
|: 
worln 7 = Stromstirke, 9 = spez. Widerstand, ¢ = Zeit und q = Quer- 3 
schnitt ist. . 
Durch Wirmeableitung an den Haltedrihten gehen nach dem Wamne- , 
leitungsgesetz aT n 

Q, = —Aq t Kinheiten 
d x 


verloren (A = Wirmeleitfiihigkeit). Dabei ist die Temperatur der Halte- 
drihte gleich der Zimmertemperatur gesetzt, was bei emer Temperatw 
von 600°C und bei dem zwanzigfachen Durchmesser der Halter gegeniiber 


a) ** . , ° Te "yw. Z| 
dem Gliihdraht fast ganz ohne Fehler ist. Der Wirmeverlust der Oberflicly 
° ' 
des Drahtes ist 
» Fi Te . . ll 
Q, = —aF Tt Warmeeinheiten. 
“1 
Hierin ist « eine Funktion der Wirmeleitzahl des Gases, aer GefaiBform, 7 
i 
der Dichte, der Zihigkeit, der spezifischen Wiairme und der Konvektion'). : 
Wegen QY = Q, + Qg ist nun s 
, aT . Pot st 
—Aq sttaFTt= =——* 
dz q S 
Dabei ist aber o selbst wieder eine lineare Funktion von T, also 0 = /t. i 
So ergibt sich: cd 
ad? T T (aF + 7 fq-") di 
—_ a ie 
da? Aq \ 
aF +. fq" ul 
also mit C = ; : \ 
Aq 
d? 4 Vi 
= —CT. 
dz? aI 
—— i ; err ae TP 
Fiir die Temperatur erhilt man also eine kosmusférmige Verteilune: 
( 
a — — COS Hi VC, 
S 


1) W. Weizsaicker, Phys. ZS. 37, 644, 1936. 
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bel T max lie Maximaltemperatur der Mitte des Glithdrahtes ist. Die 
inperatur der Drahtmitte bestimmt sich dann aus der durch die Wider- 
mdsinderung berechneten Temperatur Tzu 
a ae 
_ = 9 l 154 l’. 


Beweis der Muitiplikation der Verstarkungsfaktoren. Zum Beweis der 
\ultiphikation der Verstirkungsfaktoren beider Strecken wurde die Kammer 
auf einen Druck von 301m ausgepumpt und die Abhingigkeit des Ver- 


stiirkungsgrades von der Spannung aufgenommen. Die zu verstirkenden 


Klektronen lheferte der Draht 





selbst, indem er so weit geheizt 9100 7 
wurde, bis sich mm = Elektrometer 90 | i | 
em langsamer Gang bemerkbar ~ / | 
machte. Dabei lag eine Spannung " | 
von 20 Volt an jeder Verstirker- : M l] i, | 


strecke. Diese reicht zwar nicht 
aus, wn Stobionisation zu bewirken, 
venigt aber, um die Elektronen 
zm Auffainger hinzuziehen und 


30 
mf ihm abzuscheiden. An der y 


<a 








uiteren homogenen  Verstirker- o0 J Wi 
strecke wurde dann die Spannung 10} 7, 
immer um 20 Volt erh6ht und jedes- ae 





, . 0 40 80 120 160 200 #0 20V 
mal der Gang des Elektrometers ; 


abgestoppt. Die erste Verstirker- Fig.2. Abhingigkeit der Verstirkungsfaktoren 
recke behielt dabei stets 20 Volt Houlmtionssirecken von dor Spanning 
Spannung, sorgte also nur fiir 
die Zuleitung der Elektronen und war an der Verstirkung unbeteiligt. Aus 
dem Verhiltnis zum urspriinglichen Gang ergab sich der Verstiérkungsgrad 
der zweiten Strecke in Abhingigkeit von der Spannung (Fig. 2, Kurve I). 
\uf der Abszisse ist die Spannung, auf der Ordinate die GréBbe des Ganges 
und der Verstirkungsgrad aufgetragen. Kurve Il zeigt entsprechend die 
\bhingigkeit des Verstirkungsfaktors der ersten zylinderfOrmigen Strecke 
von der Spannung, zu dessen Bestimmung deren Spannung um jedesmal 
20 Volt erhéht wurde, wiihrend jetzt die der unteren homogenen Strecke 
unveriindert auf 20 Volt blieb. Beide Kurven sind natiirlich entsprechend 
den anderen Feldverteilungen verschieden. 

Fiir den Beweis der Multiplikation wurde nun an beiden Strecken eme 


Spannung angelegt, die zur StoBionisation in ihmen ausreicht und deren 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107, 16 
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Verstirkung aus den aufgenommenen Kurven bekannt ist. Aus dem \ 


hiltnis des jetzt beobachteten Ganges zu dem ohne Verstirkung iiby 





bleibenden ergibt sich tatsiichlich em Verstirkungsgrad, der mit den, dum 






Multiplikation der aus den Kurven abgelesenen Faktoren, berechnet 






iibereistimmt. Um den Bewels in emer Kurve zeigen zu kénnen, ww 





die Verstirkung der unteren homogenen Strecke durch Anlegen ei 4 






Spannung von 145 Volt (siehe Kurve DT) auf den Wert 10 gebracht, konsta: 





vehalten und nun die Spannung der nicht homogenen ersten Strecke wy 






je 20 Volt erhdht. Kurve [1D ist das Ergebnis. Man erkennt durch Vergle: 






von Kurve IT] mit Kurve II, dab bei gleichen Abszissen, also gleiehey 





Spannungen mn der zylinderférmigen Strecke die Ordinaten und damit 





auch die Verstarkungsgrade nm Verhiltnis 1: 10 stehen. 






Bestimmung des hohen Verstdrkungsqrades. Diese Kurven, die imu 






dem Beweis der Multiplikation dienten, wurden bei 30mm = Luftdruck 





ermittelt, wihrend die Untersuchung der Platinemission bet 10 mim erfolgte. 






Ber diesem Druck Kurven aufzunehmen, hatte bet emem Gesarmt- 





verstiirkungsgrad von 200000 und bei der doppelt exponentiellen Abhingiy- 





keit der StoBionisation von Druck und Feldstirke kemen Simn. Dahe 





muBbten die Faktoren der Strecken umnittelbar vor jeder Messung ermittelt 





und darauf eeachtet werden, dai die Versuchsbedingungen konstant 


bhieben. Der Faktor der ersten Streck. mit emem Wert von 200 wurcdk 






stets auf die oben beschriebene Art durch Gangmessung festgestellt. Fin 





die zweite Strecke mit dem Faktor 1000 muBte die Bestimmung auf andere 






Weee erfolgen. Sie gelang sehr genau und eimfach durch emgeschossen 






a-Teilchen, deren abgeschiedene Tonenmengen auf der bekannten I[om- 






sationsstrecke tiber dem Auffinger bei jedem Druck berechnet werden 







konnen. Zu diesem Zweck wurde die Kammer mit emer seitlichen Bohrune 





von 2mm Durchmesser versehen und in Richturg des Pfeiles der Fig. | 


x-Teilchen senkrecht iiber dem Gitter, welches das untere Feld begrenzt. 






eingestrahit. Die «-Teilchen werden von emem Poloniumpriaparat au-- 






cvesandt, dessen Teilchen durch eine von auben magnetisch umlegbar 






Blende auch wieder ausgeschaltet werden kénnen. Die Ausmessung des 






Verstiirkungsgrades geschah mit Hilfe emer Registrierung der eingeschossene! 





a-Teilchen, indem etwa 100 Teilchen auf ihre Ausschlagsgrébe bestimmt 






wurden. Die Ermittlung des Verstiirkungsgrades durch die Ausschlag>- 





erie der Teilchen konnte mit oder ohne angelegtem Feld an der zylinder- 






formigen Strecke erfolgen, ohne daB sich Unterschiede zeigten. Hierdurc!: 






¢ 


bestitigt sich, dab die positiven Ionen, wie an friiherer Stelle behaupt 





wurde. keine Elektronen durch Oberflichenionisation am Draht befrei 
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und daB in einiger Entfernung von diesem keine Verstiirkung mehr statt- 
lindet. 


Nachweis einzelner Elektronen. Bei emem Druck von 10 mm in der 


Kammer und einer Gesamtverstirkung von 200000 wurde nun der Platin- 





Nulleffekt 


iD 


«-Teilchen, 


LB 


einzelne 
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draht schwach angebeizt und, nachdem durch subjektive Beobachtu 
Ausschlige erkannt werden konnten, die St6Be registriert. Fig. 3 zeigt ¢ 
Bild emer solchen Versuchsre vistrierung. Die Klektrometerempfindlichk, 

betrug 30000 E.-Qu./mi, . 


| | Ausschlagsrichtung geht \ 
| oben nach unten. Fist « ) 
| durch einzelne Elektron 
| 7 entstandene = Treppenkury.. : 
| [ J hn Punkt J ist die Heizu 
, | [ | ausgeschaltet und die Blen 
vor dem Polontumpriiparat ! 
J | zuriickgeschlagen. Die jetzt | 
| of folvenden = klemeren — Aus. Z 
| \ . schlige rihren also nur yon e 
| | | E z-Teilchen des Priiparates her. V 
; q 2 [Ihre Grobe ist etwa 2.5 mm. . 
| = d.h. bei 30000 E.-Qu.mn 1 
| . = waren 75000 Tonen auf den Si 
| 3 Auffiinger tibergegangen. Da t 
| { o , ' ; 
cf E bei dem in der Kammer herr- 7 
| = schenden Druck von 10 mm h 
| = die x-Teilchen iiher dem Aut- "| 
[ i se 
7 | | = finger 75 Ionen — erzeugen., st 
% =6sind sie um den Faktor 100 ( 
| -s 5 verstirkt worden. An de \ 
= Z Stelle C ist dann das Pripari 
ud | [ = wieder abgeblendet und di T 
” | | + Registrierung zeigt als Null: 1) 
js > f = effekt einige wenige Ve u 
i | seuchungsteilchen. Diese sind. a 
3 = — | | wie auch ah den el . 
Eien : schossenen x-Teilchen ; 1) 
| ere | erkennen ist, leicht von de! P 
a | . Elektronen zu unterscheiden. Jb 
| J Aus der Ausmessung do s| 
| | St6obe der «-Teilehen ergibt \\ 
7 ; ; sich fiir die Verstairkung de! | 
f zweiten Strecke der Wert 1000 
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Ofachen Vorverstiirkung kénnen daher die verstirkten Teilchen nur 

onzelne Elektronen sem. Diese Registrierung stellt damit den erstmaligen 
ndeutigen Nachweis von emzelnen Glithelektronen dar. 

Kine zusammenhiingende Registrierung von austretenden Elektronen ist 

in Fig. 4 wiedergegeben. Der Verstirkungserad blieb der gleiche, nur wurde 


die Klektrometerempfindlichkeit auf 50000 E.-Qu. 














pro mm herabgesetzt. Hierdurch werden die Ver- ng ; 
scuchungsteilchen auf eme GrdBe unterhalb 

1.5 mm reduziert und stéren nicht mehr. Die — 37 5 
Registrierung liBbt erkennen, daB alle Ausschliige c 

nahezu gleich groB und alle nur emem eimzigen 7 

Elektron zugeordnet sind. Werden alle Ausschliige 599] Poe O% i = 
zusammengelabt, so ergibt sich Fig. 5. Die iiber | | 2 2 PE flo | S 
einen gewissen Bereich verstreuten MeBpunkte 202) " 32 S 
werden nun eingeteilt in 1 mm umfassende Aus- & 
schlagsgréBen. Die Auszihlung der MeBpunkte ad “ 
in den einzelnen Klassen ergibt dann die Be- | F 
setzungszahl, die noch in Prozenten der Gesamt- _ 

teilchenzahl umgerechnet ist. Die Verteilung 0 | g 
zeigt, dab fast 60°, aller Ausschlige in der . 

Klasse 4 bis 5 mm enthalten sind und beweist Pi#:5- — Yerteilung der Aus 


schlagsgriében der Registrierung 
damit, dab wirklich eme = proportionale Ver- Fig. 4, eingeteilt in mm-Aus 
- . " schlagsklassen von 1—8 mm. 
stiirkune vorhiegt. Ausschliige doppelter Grobe, 
die die Ausschlagsklasse 8 bis 10 mm zum Maximum haben miibten und 
von zwel Klektronen herriihren wiirden, sind nicht vorhanden. 

Bei der Untersuchung der Platinemission auf ihren [cintritt und ihre 
Temperaturabhingigkeit mu zuniichst gepriift werden, wieweit der Tem- 
peratureffekt durch absorbierte Gase und durch das anliegende Feld ver- 
indert wird. Fig.6 zeigt eime Registrierung mit emem zuvor nicht aus- 
veglihten Draht. An Stelle der sonst nur austretenden [inzelelektronen 
entstehen jetzt Ausbriiche von vielen Elektronen. Die durch diese Aus- 
briiche entstandenen Ausschlige sind in ihrer Linge und Richtung dureh 
Pfeile angedeutet. Daneben sind aber auch noch emzelne Elektronen, 
hezeichnet mit /, zu erkennen. Die Aufemanderfolge der Teilchen ist sehr 
stark unregehnibig. Zwischen A und P der Registrierung zeigen sich nur 
wenlg Elektronen. wihrend von C bis 2) die Ausschlige dicht folgen. Durch 
(liihen des Platindrahtes zuniichst in Luft und dann im Hochvakuum 


konnte diese Erschemung vollkommen beseitigt werden, wenn die Ober- 


iche nicht verunreiigt war. 








246 Ikrnst Hans Winkler. 





Beziighch des Einflusses des elektrischen Feldes auf die Platinemissi 


benutzen wir die Rechnungen von Schottky. Danach ergibt sich bei ev 
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anliegenden Spannung von 204 Volt, also emem Potentialgradienten von 


4060 Volt/em eine Erniedrigung der Austrittsarbeit um 0,085 Volt. Selbst 
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boi héherer Temperatur geht aber die dadurch hervorgerufene Vergréberung 


der Zahl der austretenden Elektronen in die Fehlergrenze der Messung mit 
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ein. Die Berechnung gilt jedoch nur fiir eine ganz glatte Oberfliche. Je 
Unebenheit bedingt einen Ortlich sehr viel héheren Potentialgradiente 
der u. U. sehr bohe Werte annehmen kann. Diese Stérungen sind al. 
dadurch leicht zu erkennen, dai der héhere Potentialgradient zugleich ei 
Mrhohung des Verstirkungsgrades und damit eime VergréBerung der Av 
schliige verursacht. In Fig. 7 sehen wir eine derartige Registrierung. |) 
Aussehlige sind so verschieden grob, dab eme Zusammenfassung d 
TeilchengréBben in emer Verteilung entsprechend Fig. 5 ein vollkomny 


verwaschenes Bild ergeben wiirde. 


So ist es moglich, eine saubere und glatte Drahtoberfliche bereits vy. 
der eigentlichen Untersuchung der Emission herauszufinden. Dure! 
Drehen des Drahtes um seme Achse konnten verschiedene Oberflichen 
ausgewihlt werden. Wenn sich dabei keme passende Stelle fand, wurde 
em neuer Draht emgesetzt. Dabei mufbten jedesmal der gesamte Verstiirker- 
aufbau ausemandergenommen und auch die Verstairkungsfaktoren neu 
bestimmt werden. 

Einsatz der Emission und Ergebnisse. Mit einer vollig einwandtrei 
befundenen Oberfliche wurde dann der Einsatz der Elektronenemission 
untersucht. Dazu wurde die Temperatur des Heizdrahtes zuniichst unter 
dem Wert gehalten, der aus den Vorversuchen als Kinsatztemperatur 
schon ungefiihr bekannt war, und allmiahlich erhéht, bis die ersten Elek- 
tronen austraten. Meistens setzte die Emission mit zwe', drei, vier oder 
mehr Elektronen in der Stunde ein. Um aber noch geringere Elektronen- 
anzahlen zu erhalten, wurden diese Drihte ausgewechselt, bis es gelany, 
eine fiinfstiindige Registrierung mit nur zwei Klektronen zu erhalten. Dies 
entspricht 0,4 Elektronen in der Stunde oder emer Stromdichte von 3,58 
- 10-78 Amp./cem? bzw. einem Strom von 1,75 - 10-73 Amp. 

Die Mebpunkte einer solchen Registrierung sind in folgender Tabelle 


wiedergegeben : 














Elektronen/Std. FehlergriBe 7 ine og Temperatur in ° ( 
| 

l. 0.4 + Q,2 3,8 HOO +. 05 *) 
Se 1,8 L 1,0 17,7 540 + 0,5 
3. 5,6 + 1,6 D4 564 + 0,5 
4. 14 + 2,8 137 580 + 0.5 
5. 33 L 5,0 322 587 + 0,5 
b. 73 + 4,5 703 601 + 0,5 
7. 118 + 7,9 1140 06 + 0,5 
8. 182 +-12,8 1750 618 + 0,5 


*) Die Fehler beziehen sich auf den Absolutwert der Temperatur, der wiihren| 
der Messung auf '/,,°C konstant gehalten wurde. 
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Der letzten Messung von 182 Elektronen in der Stunde entspricht eine 
stromdichte von 1,75 - 10-1? Amp./em*. Der Anfangswert des Emissions- 
stromes steht also zum Endwert im Verhiltnis 1: 567; die Temperatur 
teigt dabei von 509°C auf 618°C. 

Die FehlergréBe der einzelnen Messungen ergibt sich unter Annahme 
ceiner statistischen Verteilung der austretenden Elektronen zu 1/)z, wenn z 


die Zahl der beobach- 








i : 40 . 
teten Teilchen ist. Der | 
statistische Charakter der 35 | | — 
| | 
mission wurde an ins- 30 | —— 


vesamt 500 Elektronen 


soweilt bestatigt, als man 


N 
w 
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es bei dieser kleinen Zahl 


log t -2/ogT+ 6—e= 
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der Ereignisse erwarten 15|— 

kann. Kine Steigerung der m 

Genauigkeit durch Zih- 

lung einer gréBerenAnzahl as _ 

von Elektronen fiir die 0 

110 115 120 125 1,30 
einzelnen MeBpunkte er- ol 
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wies sich als nicht vorteil- , rie! 
Fig. 8. Die Platinemission. 


haft, da es sonst allzu 
leicht vorkam, daB sich die Drahtoberfliche durch das lange Gliihen ver- 
inderte. Registriert wurden 19 Stunden, so daB auf jede Messung etwa 
zwei Stunden entfielen. 

Die Bestimmung der Austrittsarbeit erfolgte unter Zugrundelegung 
des T?-Gesetzes. Danach gilt fiir die Stromdichte in Amp./cm® bei der 


h 
absoluten Temperatur T: _-=— 


+= Ale 7. 
Durch Logarithmieren erhilt man die Gleichung der Richardsonschen 
Geragen: logi —2log T = log A — nd 
T 

In der Fig. 8 sind auf der Abszisse die mit 10% multiplizierten 1/7-Werte 
und auf der Ordinate log i— 2 log T + 26 aufgetragen. Es zeigt sich 
dab die Punkte gut auf einer Geraden liegen, wodurch das Richardsonsche 
Gesetz auch im Bereich einzelner Elektronen als giiltig erwiesen ist'). 


') Nach Abschlu8B vorliegender Untersuchungen wurde mir eine Arbeit von 

H. Haberland und W. Walcher (ZS. f. Phys. 105, 348, 1937) bekannt, die mit 

einem heizbaren Zihlrohr im Gebiet einzelner Elektronen ebenfalls das Richard- 

‘nsche Gesetz bestiitigen. Allerdings entfillt bei dieser Methode die Kontrolle 
er StoBgréBen. 


16* 
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Je nach Durchlegung der Geraden ergibt der Ordinatenabschnitt Wes 
fiir 4, die zwischen 10 und 800 Amp./em? liegen, wiihrend sich aus <: 


Steigung der Geraden b und damit die Austrittsarbeit zu 4,2 bis 4,5 Vo! 








ergil t. 





Zusammenfassung. 















1. Eine Doppelverstirkeranordnung, die sich auf dem Prinzip do 








proportionalen Verstirkung von Ionen durch Stobionisation aufbaut, wird 
entwickelt. Durch die Aufteilung der Ionisationsstrecke und zylinder- 


formige Anordnung ergeben sich fiir den Nachweis von Elektronen wesent- 










liche Vorteile. 
2. Aufbau und Wirkungsweise des Verstiirkers und apparative Hilfs- 
mittel werden beschrieben. Es wird die Multiplikation der Verstirkungs- 






faktoren der einzelnen lonisationsstrecken bewiesen. 
8. An Registrierungen und Verteilung der AusschlagsgréBen werden 
giinstige Arbeitsweise und gute Proportionalitit des Verstirkers gezeigt. 
{. Durch einen Verstirkungsgrad von 200000 und eine Elektrometer- 
empfindlichkeit von 50000 E.-Qu./mm werden erstmalig eindeutig einzelne 


























Gliihelektronen nachgewiesen. 
5. Der EinfluB von absorbierten Gasen der Platinoberfliche, des elek- 
trischen Feldes und der Oberflichenunebenheiten auf den Elektronenaustritt : 
und die Proportionalitit werden an Registrierungen besprochen. , 
6. An einem kalibrierten Platindraht von 0,1 mm Durchmesser wird 
der Eintritt der Elektronenemission bei 509°C mit 3,88 - 10-2 Amp./cm?* 
gefunden. 
7. Bis zu diesem Elektronenstrom herab konnte die Giiltigkeit des 
Richardsonschen Gesetzes ermittelt werden. ‘ 
8. Aus dem Temperaturverlauf der Emission ergibt sich das Austritts- ' 
potential fiir Platin zu 4,8 Volt. 
Meinem hochverehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann danke C 
ich fiir sein stiindiges Interesse an der Arbeit und fiir die Uberlassung der . 
Institutsmittel, Herrn Prof. Dr. W. Kast fiir seine wertvolle Unterstiitzung P 
beim AbschluB der Arbeit. Herrn Priv.-Doz. Dr. H. Pose bin ich fiir seine . 
rege Anteilnahme und Herrn Dr. B. Zipprich fiir seine Beratung bein 
Aufbau des Proportionalverstirkers zu Dank verpflichtet. 
Z 











Mikroskopische Beobachtungen an Strichgittern 
mit periodischen Teilungsfehlern. 


Von H. Siedentopf in Jena. 
(Eingegangen am 20. Juli 1937.) 


Kontrastverminderung und Verschwinden jeden zweiten Gitter- Zwischen- 

raumes bei Einengung des mikroskopischen Offnungsbildes laBt mit Sicherheit 

auf das Vorhandensein eines periodischen Teilungsfehlers schlieBen. Die Er- 

scheinung tritt nicht auf, wenn kein periodischer Fehler vorliegt. Der Nachweis 

solcher periodischer Fehler klart ein MiSverstindnis auf, indem die Beobachtung 

als im Sinne der Abbeschen Lehre der Bildentstehung im Mikroskop liegend 
erkannt wird. 


Unter den Ubungen zur wissenschaftlichen Mikroskopie sind von 
Ambronn und Siedentopf*) einige Demonstrationen zur Theorie der 
mikroskopischen Bilderzeugung nach Abbe zusammengestellt, von denen 
sich die ersten vier mit dem Parallelgitter und seinem Offnungsbild befassen. 
Der benutzte einfache Diffraktionsapparat nach Abbe kann jedoch, wie 
wir zeigen wollen, noch zu einem anderen Zweck benutzt werden, nimlich 
zur mikroskopischen Priifung von geevgneten Gittern, insbesondere zur Sicht- 
barmachung von Teilungsfehlern und zur leichteren Kennzeichnung ihrer 
individuellen Natur, womit man auch ein erhebliches MiBverstaéndnis, das 
der Abbeschen Theorie entgegengebracht wurde, aufkliren kann. 

Die Teilwerkstitten wissen, dab kein Gitter dem anderen gleich ist. 
Rowland?) bemerkt, daB jeder Wechsel in der Stellung des Diamanten 
eine andere Lichtverteilung gibt und erklarte, daB niemals dieselbe Ver- 
teilung wiederkehrt, wenn man auch noch so lange probiert. Er fand ferner, 
da die Teilmaschinen so empfindlich gegen periodische Fehler sind, daB 
streng vermveden werden muB, die Umdrehungen der Antriebe und die 
Schaltungen in ein einfaches Zahlenverhaltnis zur Teilung zu setzen, sonst 
erhalt man sicher Spektren, die dieser Periode entsprechen. Er zihlt noch 
andere §térungen auf, die ebenfalls die Tendenz haben, periodisch zu 
wirken, 

Hieraus folgern wir, daB es meist nicht méglich ist, eine gewdhnliche 
Diffraktionsplatte nach Abbe streng fehlerfrei zu teilen, weil hier jeder 
zweite Strich halb so lang gezogen wird wie der vorhergehende. Das 

') H.Ambronn u. H. Siedentopf, Ubungen zur wiss. Mikr., Heft 2, 
Zur Theorie der mikroskopischen Bilderzeugung nach Abbe. Leipzig, Hirzel, 
1913. — #) H. A. Rowland, Phil. Mag. (5) 35, 397, 1893. 
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bedingt eine Sonderschaltung an der Teilmaschine fiir jeden zweiten Stric] 
also auch bei bester Ausfiihrung die Tendenz zu einem periodischen Fehle 
weil die Schaltung in ganz einfachem Verhiltnis zur Teilung steht. Den 
Vorteil, zwei verschiedene Gitter mit einer Teilung zu erhalten, steht de: 
Nachteil gegeniiber, emem periodischen Fehler Eingang zu _ verschaffen 

Freilich reichen trotzdem diese einfachen Diffraktionsplatten fiir di 
vier Demonstrationen, die mit dem Strichgitter fiir die vorgeschrieben 
Objektivapertur 0,17 angegeben sind, aus. Fir feine Priifungen dient, 
der groBe Abbesche Diffraktionsapparat+), dessen zusammengesetzt: 
Gitter aus zwei Teilen, also wesentlich kostspieliger, hergestellt sind und 
dessen feine Strichteilung sich allein auf einer Platte befindet. 

Wir kénnen jetzt weiter folgern, da, wenn auch nicht alle, so doch 


wenigstens einige dieser gewOhnlichen Diffraktionsplatten sich zum Nach- 


weis periodischer Teilungsfehler eignen werden. Individuelle und periodische 


Teilungsfehler werden nun sichtbar, wenn man die Beugungsspektren 
beiderseitig vom farblosen Hauptmaximum knapp abblendet. Wir lassen 


von dem ersten Beugungsspektrum der feinen Teilung nur das blaue Ende 


noch zu, und zwar an einer Diffraktionsplatte, die an jedem zweiten Strich 
mit einem periodischen Teilungsfehler behaftet ist, der aber noch nicht be: 
etwa 60facher VergréBerung deutlich zu sein braucht. 

Man findet, da der Kontrast jedes zweiten dunklen Zwischenraumes 
der feinen Teilung zuriickgegangen ist und einen roétlichen Farbton an- 
genommen hat. Wird aber auch das blaue Ende des ersten Spektrums noch 
knapp abgeblendet, so daB anscheinend nur das farblose Hauptmaximum 
wirkt, dann ist jeder engere Zwischenraum ganz verschwunden und es bleibt 
ein flaues Bild eines Gitters mit halber Strichzahl tibrig. Die Zwischenriume 
liegen zu denen des groben Gitters ein wenig verschoben, was man mit 
stirkerem Okular deutlich erkennt. Improvisiert man sich als Ersatz 
eines Hilfsmikroskops eine Fassung einer 27fachen Lupe, so dab diese auf 
der Fassung eines 15fachen Kompensationsokulars verschieblich ist und 
auf die Austrittspupille des Mikroskops fokussiert werden kann, so abt 
sich diese Kombination zur Beobachtung der Beugungsspektren durch 
einfaches Umstecken am Okularende des Mikroskoptubus gegen ein hier 
sehr geeignetes 30faches Okular zur Beobachtung der Interferenzerschei- 


nungen in der Bildebene auswechseln. 


') Carl Zeiss, Optische MeBinstrumente 49, 1893. Apparat zur Demon- 
stration des Zusammenhanges zwischen Beugungswirkung und Bild eines 
Objektes. 
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Blendet man mehr als die Hilfte des Abstandes des ersten Seiten- 

aximums vom Hauptmaximum beiderseits ab, so verschwindet auch das 
‘iaue Bild der doppelt so groben Teilung. Das ist im Sinne der A bbeschen 
Lehre schon ein deutlicher Hinweis, daB ein im Reflexlicht des Objektivs 
nicht leicht erkennbares und auch nicht lichtstarkes Zwischenmaximum an 
der flauen Interferenzerscheinung mitgewirkt hatte. 

Wenn man nicht symmetrisch, sondern einseitig die Beugungserschei- 
nung des feinen Strichgitters entsprechend abblendet, so wird der Nachweis 
periodischer Teilungsfehler noch empfindlicher. Man erkennt die Halbierung 
der Strichzahl etwas leichter und konnte bei einem periodischen Fehler 
von etwa + 0,44 und 15,8 u Gitterkonstante der groben Teilung fest- 
stellen, daB die Versetzung gegen die Striche der groben Teilung die Seite 
wechselt, wenn man die Blenden noch ein wenig weiter vorschiebt. 

Solche durch periodische Teilungsfehler entstandenen lichtschwachen 
Zwischenmaxima gehéren zu den ,,Geistern’, die von Rowland entdeckt 
wurden. Er gibt tibrigens an, daB Geister nicht nur durch periodische 
Teilungsfehler erzeugt werden, sondern auch durch periodische Wellen in 
der Oberfliche oder durch eine periodische Variation in der Grubentiefe. 
Sie miissen selbstverstindlich bei der Bilderzeugung in Rechnung gezogen 
werden, sonst kommt man zu einem optischen Paradoxon, auf das schon 
Rayleigh die Aufmerksamkeit lenkte). Man findet auch das lichtschwache 
Zwischenspektrum zwischen dem Maximum nullter und erster Ordnung, 
wenn man mit einer Gilletteklinge das grobe Gitter abdeckt und sehr sorg- 
filtig die Beleuchtung reguliert. 

Variiert man die Art des Abblendens im Offnungsbild, so findet man 
auBer den periodischen Fehlern auch die lokalen Abweichungen, z. B. in 
der Strichbreite des einzelnen Striches oder ganzer Strichgruppen. Dieser 
Nachweis wird noch empfindlicher, wenn man nur ein Seitenmaximum 
modglichst hoher Ordnung und seine nichste Umgebung zur Bilderzeugung 
zulaBt. Auffallig kann dann die Variation in der Strichstirke eines einzelnen 
Striches werden, die z. B. bei nachtriglicher Atzwirkung oder bei der 
Schwarzung auftreten kann. 

Wichtig ist nun, daB bei einer Diffraktionsplatte nach Abbe ohne 
nennenswerten Teilungsfehler das Zwischenspektrum und die Erscheinung 
des Zuriickgehens des Kontrastes fast jeden zweiten Zwischenraumes beim 
\bblenden der Beugungsspektren nicht auftritt, so daB die Abbildung 
des femen Gitters mit nur der halben Strichzahl nicht zustande kommt. 


') Lord Rayleigh, Phil. Mag. 9, 779, 1905; Ges. Abb, 5, 254 
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Bei unsymmetrischer Abblendung, z. B. einseitig von links her, verschwind; 
die Abbildung nicht gleichzeitig im ganzen Sehfeld, wie bei gerader Ab- 
blendung, sondern von links her, weil die Aperturwirkung im Sehfeld nich, 
mehr symmetrisch verteilt ist. Die Erscheinung tritt auch bei den mi 
Diamant geteilten Objektmikrometern nicht auf (1 mm in 100 Teile). Nw 
in Ausnahmefillen verrit sich eine vereinzelte Stelle, wo die Schwiirzwi: 
beim Abwischen weniger standgehalten hat. 

Beobachtet man die Diffraktionsplatte mit Olimmersion, z. B. Zeiss 
Apochromat 90fach von 1,30 num. Apertur, so kénnte man meinen, daf 
man in dessen Offnungsbild sehr viel mehr Spektren erkennen kénnte, als 
mit dem zum Diffraktionsapparat empfohlenen Objektiv 6fach von nu 
0,17 num. Apertur. Wiahrend bei der etwa 23/3mal kleineren Ap. des 
letzteren mit gerader enger Beleuchtung der feimen Strichplatte von Geistern 
abgesehen nur links und rechts je zwei lichtstarke Spektren auftreten, 
gibt die Olimmersion eine Kombination zwischen den Beugungsspektren, 
die der Gitterkonstante entsprechen, und denjenigen, die aus der Strichbreite 
folgen. Nach etwa dem fiinften Spektrum bei groben Teilungen mit 
dickeren Strichen setzt die Beugungswirkung der Strichdicke ein. Von 
den der Strichdicke entsprechenden konnten z. B. beiderseits drei Spektren 
beobachtet werden. Deren Farben waren aber nicht symmetrisch verteilt. 
Zunichst fiel gemiB der bekannten Ausléschungsregel, nach der das \er- 
haltnis von Strichbreite zur Stegbreite zu beachten ist, das erste Seiten- 
maximum der Strichbreite beiderseits sehr schwach aus. Das zweite Seiten- 
maximum zeigte auf der einen Seite erheblich abweichende und flaue 
Farben, wihrend die dritten Seitenmaxima beiderseits ein sehr lichtstarkes 
Band ergaben. Diese Seitenmaxima waren durch die aus der Stegbreite 
folgenden entsprechend dichter liegenden Seitenmaxima_lichtschwach 
kanelliert. 

Um letztere Erscheinungen gut mit dem Mikroskop zu sehen, empfiehlt 
sich die Verwendung des Planspiegels mit dem aplanatischen Zeiss-Kon- 
densor von 0,6 Apertur. Dessen vordere Brennebene liegt ungefiihr in der 
Einlegebene des Diaphragmentrigers am Beleuchtungsapparat, in welchen 
man parallel zu den Strichen der Teilung die Kondensorspaltblende de- 
Diffraktionsapparats legt. Deren Beugungsbilder liegen auf der stark 
parabolisch dem Objekt zu gekriimmten hinteren meridionalen Brenn- 
fliche der Olimmersion, so daB man zu ihrer Beobachtung fiir den Rand 
gegen die Mitte das Hilfsmikroskop ungefihr 4 mm tiefer einstellen mub. 
Die Nachmessung mit dem Okuiarschraubenmikrometer ergab z. B. un- 
gefahr ein Verhiltnis 1 zu 6 zwischen ,,gesehener“‘ Strichbreite und Gitter- 
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mstante. Eimen etwas genaueren Mittelwert dieses Verhiiltnisses und 
amit der Strichbreite, der auch von der Wirkung der Kontrastfunktion 
uf das ,,gesehene* Bild frei ist, wiirde man durch die Aperturbestimmung 
‘er Beugungsspektren und Messung der Brennweite des Objektivs erhalten 
kGnnen. Die sehr unsymmetrische Helligkeits- und Farbenverteilung im 
Beugungsspektrum der Strichdicken heb schon eine entsprechend un- 
-ymmetrische Gestalt der Strichgruben und Abbildung der Striche der 
iibrigens in diesem Falle vom periodischen Fehler geniigend freien Teilung 
erwarten. 

Eine feinere mikroskopische Analyse der Gitterteilung bekommt man, 
wenn man auch die in den eigentlich dunkel sein sollenden Zwischenriumen 
zwischen den hellen Strichen des groben und feinen Gitters auftretenden 
Interferenzerscheinungen priift. Von den vielen méglichen Kombinationen 
stellen wir einige einseitige Abblendungen in der nachstehenden Tabelle 1 
zusammen. Deren erste Spalte nennt nach dem Bilde im Hilfsmikroskop 
die zugelassenen Spektren der groben Teilung mit deren Ordnungsziffer; 
die zweite Spalte gibt an, in wie viel Maxima und Minima die Zwischenriiume 
der groben Teilung aufspalten. Die dritte Spalte gibt die Aufspaltung der 
ungeradzahligen (a) und der geradzahligen (b) Zwischenriiume der feinen 
Teilung. Die vierte Spalte kennzeichnet nach dem Mikroskopbild eine Ver- 
schiebung nach rechts + oder links — oder als Fortsetzung 0 des ersten 
Min. der ungeradzahligen Zwischenriume (a) gegen das linke Min. der 
croben Teilung und der geradzahligen Zwischenriiume (b) gegen das rechte 
Min. der groben Teilung. Die letzte Spalte hebt mit einem Kreuz die Er- 
kennbarkeit des periodischen Fehlers und mit zwei Kreuzen dessen deutliche 


Erkennbarkeit hervor. 
Tabelle 1. 











3 4 
| 2 "es | ane 

a b a b 
012345 4Ma 5 Mi Tendenz zu 2 Ma3 Mi 1Ma 2 Mi 
01234 3Ma 4 Mi 1Ma 2 Mi 1Ma 2Mi 
0123 2Ma 3 Mi i Mi dick 1 Mi diinn 1 0 

(das mittlere Mi rétlich) - 

012 | 1Ma 2 Mi 1 Mi 1 Mi 
0] 0Ma 1 Mi 1 Mi sehr flau verschwunden 
l helle Flache dunkle Flache 
12 0Ma 1 Mi verschwunden 1 Mi flau blaulich } 
123 1Ma 2Mi 1 Mi rétlich 1 Miflau gelblich — | 0 
1234 2Ma 3 Mi 1 Mi 1 Mi rétlich 4+ | © 


Zunahme der Interferenzen in den Zwischenriitumen des groben Givters (2) 
und des feinen Gitters (3) mit Zunahme der fiir die Bilderzeugung zugelassenen 
.e) 

Deugungsspektren (1). 


— 
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An den Interferenzen der Spalte 2 erkennen wir, daB die Zahl der 
um 1 kleiner ist als die Zahl der mitwirkenden Spektren, und daB die Za 
der Ma um 1 kleimer ist als die der Mi. Von den bekannten Interferenz:, 
im Spaltbild unterscheidet sich dieser Fall der Interferenzen in den dunkle: 
Zwischenriumen durch die Umkehr von Hell und Dunkel und durch <i: 
unsymmetrische Abblendung im Objektiv. Auch hier treten Mi nur aut, 
wenn wenigstens zwei Spektren mitwirken. Die im allgemeinen geraid 
Beleuchtung war nur im ersten Falle ein wenig schief, um noch das fiinfte 
Seitenspektrum auf der einen Seite in das Offnungsbild eintreten zu lassen. 

Die Interferenzen lassen sich aus den Abbeschen Formeln fiir dic 
Abbildung eines Spaltes von endlicher Breite ableiten, worauf an anderer 
Stelle eingegangen wird im Zusammenhang mit praktischer Auswertung 
fiir genaue mikroskopische Messungen. 

Aus den mikroskopischen Experimenten an der einfachen Diffrak- 
tionsplatte nach Abbe ergibt sich, daB ihr Strichgitter zwar fiir die aus- 
gewihlten einfachen Demonstrationen zur Abbeschen Lehre und evtl. zum 
Nachweis der Wirkung periodischer Fehler von Strichgittern geeignet ist, 
daB sie aber im allgemeinen grundsitzlich nicht dazu bestimmt ist, um 
feinere Beugungsfragen klar zu stellen, die eine héhere Apertur als die des 
dazu vorgeschriebenen Objektivs verlangen. Insbesondere sollte man zur 
feineren Priifung der Abbildungslehre von Abbe, die von Teilungsfehlern 
freie Gitter voraussetzt, nicht ein solches wihlen, das wie 4as Strichgitter 
der einfachen Diffraktionsplatte wegen der Wechsellainge ihrer Striche von 
vornherein nach Rowland einen periodischen Fehler erwarten laBt. Freilich 
kénnen bei Anwendung des hier beschriebenen Priifverfahrens auf diese 
Diffraktionsplatten solehe mit merklichem periodischen Fehler leicht aus- 
geschieden werden. 

Aus dem gleichen Grunde sind Naturobjekte im allgemeinen nicht gut 
genug geteilt, um feinere Beugungsfragen zu entscheiden. Das mag aucli 
fiir Diatomeenmuster gelten. Da ein periodischer Fehler merklich kleiner 
ist als die Gitterkonstante, miibte man zu dessen sicherer Feststellung ein 
Objektiv von im Verhiltnis ebenso viel héherer Apertur anwenden, als nur 
zur Auflésung der Gitterkonstante gehért. Soweit aber deren Auflésung 
an der Grenze der stirksten Objektive liegt, wird man eine Kontrolle aul 
periodische Fehler so nicht vornehmen kénnen. 

Die Halbierung der Strichzahl ist bei einer Abbeschen Diffraktions- 
platte schon von Wetzlich und Stade beobachtet*). Es ist nicht au! 


') H. Wetzlich u. G. Stade, ZS. f. Phys. 86, 377, 1933. 
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‘allend, daB den Autoren sowohl der periodische Fehler der Teilung als 
i rsache der Erscheinung entgangen ist und ebenso das Auftreten der 
wischenspektren, da sie nur wenige Zeilen der Beschreibung des Experi- 
ents widmen. Nachdem aber die Beobachtung von ihnen kurzerhand in 
Widerspruch zur Abbeschen Lehre der Bildentstehung im Mikroskop 
vesetzt wurde, dient die vorliegende Untersuchung auch zur Aufklirung 
dieses MiBverstaéndnisses durch den Hinweis, daB man bei unbefangener 
\nwendung der Abbeschen Lehre aus der Halbierung der Strichzahl das 
\orhandensein eines nicht mit abgeblendeten Zwischenspektrums zu folgern 
at und demzufolge bei sorgfaltigem Mikroskopieren auch finden mub. 
Deutlich empfand Rowland, der anerkannte Meister der Gitterteilungen, 
schon vor mehr als 40 Jahren die praktische Unvermeidlichkeit gerade 
dieses Zwischenspektrums. Er sagte dazu: ,,... 1 never was able to entirely 
eliminate the intermediate spectra due to 14,486 lines, and make a pure 
spectrum due to 28,872 lines to the inch...” 

Diese Zwischen- oder Geisterspektren sind aber ein feststellbares 
Kennzeichen des Offnungsbildes, das notwendig ein bestimmtes anderes 
feststellbares Kennzeichen des Objektbildes zur Folge hat, wie hier die dem 
Objekt nicht konforme Zwischenraumzahl. Also gilt auch fiir die Bild- 
wirkung der als Geisterspektren auftretenden Strahlenbiischel der ganz 
allgemeine Satz von Abbe): ,,Die im Gesichtsfeld des Mikroskops er- 
scheinende Strukturzeichnung ist in allen ihren Merkmalen, sowohl in 
denjenigen, die der Beschaffenheit des Objekts moglicherweise konform, 
wie auch in denjenigen, die ihr nicht konform sind, nichts anderes als das 
Resultat des Interferenzvorganges beim Zusammentreffen der simtlichen 


wirksamen Strahlenbiischel*. 


1) Ek. Abbe, Ges. Abh. 1, 83. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. 17 
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Uber die Bindungskrafte zwischen elementaren 
Kernpartikeln. 


Von Egil A. Hylleraas in Oslo. 


Mit 1 Abbildung. (EKingegangen am 14. Juli 1937.) 


Es wird fiir das System Proton—Neutron ein geeignetes Potential eingefiihrt, 

das eine elementare Integration der Wellengleichung gestattet. An Hand der 

abgeleiteten iibersichtlichen Formeln werden sowohl die stationiren Zustand; 

des Deuterons als die Streuung von Neutronen durch Protonen diskutiert 

SchlieBlich werden Grundzustinde und angeregte Zustiinde von H*, He*® und He! 

berechnet bei der Annahme punktférmiger und starrer ,,Dineutronen und 
,,Diprotonen*. 


Einleitung. Das wichtigste Merkmal der zwischen Kernpartikeln 


wirkenden Krifte scheint ihre kurze Reichweite zu sein, sonst ist ihre wahre 


Natur noch sehr wenig bekannt. Bei der Wahl von Potentialgesetzen kann 
man daher vorliufig die Forderungen der rein rechnerischen Bequemheit 
an die Spitze stellen. Es sind bis jetzt meistens das rechteckige Potential- 
loch, die exponentielle Abnahme des Potentials und die ,,Fehlerfunktion” 
benutzt worden. 

Es soll hier erstens ein neues Potentialgesetz mit exponentieller Ab- 
nahme der Kernkrifte eingefiihrt werden, das elementare Integration der 
Wellengleichung eines Zweikérperproblems erlaubt. Zweitens soll bei 
gleichen Partikeln die Vorstellung von ,,Diprotonen‘ und ,,Dineutronen* 
benutzt werden, um den Angriff auf schwerere Atomkerne zu erleichtern. 
In erster Niherung betrachten wir das ,,Diproton und das ,,Dineutron” 
als punktformige Partikeln und sehen von der Coulombschen Energie des 
,,Diprotons* ab, in nichster Naherung behandeln wir sie als starre Rotatoren 
mit einem Kernabstand, der der Coulomb schen Energie des He® entspricht. 

Beziiglich anderer Arbeiten auf demselben Gebiet verweise ich der 
Kiirze halber auf die glinzende Ubersichtsdarstellung von Bethe und 
Bacher?) in ,,Reviews of Modern Physics‘. Einige spitere Arbeiten, 
z. B. von Feenberg und Wigner”), Wigner’) und Hund4), gehen iiber 


den Rahmen dieser Untersuchung weit hinaus. 


1) H. A. Bethe u. R.F. Bacher, Rev. Mod. Phys. 8, 83, 1936. - 
2) E. Feenberg u. E. Wigner, Phys. Rev. 51, 95, 1937. — *) E. Wigner. 
ebenda 51, 106, 1937. — *) F. Hund, ZS. f. Phys. 105, 202, 1937. 
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1. Theorie des Deuterons. Es sei M die angenihert gemeinsame Masse 
les Protons und des Neutrons, V (r) das Potential zwischen beiden als 
Funktion des Abstandes r:; Dann lautet die Wellengleichung dieses Zwei- 
korperproblems in relativen Koordinaten: 

jh | 
A+E—Vi(r)jiy=0. (1) 
M | 


+ 


Von Majoranaschen Kraften sehen wir hier ab und kénnen dann bei 


der Annahme 


V (r) = — W (r) + H(r) (2) 
und mit Hilfe der Substitution 


y = ru, (r) Pe (cos J) 4 (3) 
die Gleichung (1) in 


2 M 
(FeO, Se v)| i; = © (4) 


ldr? r* h? 


iiberfihren. In (2) bezeichnet H (r) Heisenbergsche Austauschkriifte, 
und es ist beim parallelem Spin von Proton und Neutron das obere, beim 
antiparallelem Spin das untere Vorzeichen zu nehmen. Wir behalten die 
vemeinsame Bezeichnung V (r) fiir beide Potentiale bei und brauchen nur 
zu erinnern, dab W (r) und H (r) sich nur beziiglich der Tiefe, nicht beziiglich 


der Form oder ..Reichweite’ des Potentials unterscheiden. 


Die als ,,Reichweite zu definierende GréBe nennen wir a, und diese 
nehmen wir zweckmiibig als Liangeneinheit. Mit r= oa geht dann die 
Gleichung (4) in 


\ @ l(l+1) ME@® MVa’) . 
- i. — ‘hn = () (5) 


\do* 0° | h? h? 
liber, und die Potentiale kénnen in bequemer Standardform gegeben werden. 
Fir das rechteckige Potential ist z. B. V - V, fir ol, V =0 fir 
0 >1, und wir haben auberdem zwei andere oft benutzte Potentiale 
\" Vie ° und V = — Voe ¢°. Das letzte ist bei der Variationsmethode 
einigermaBen anwendbar, sonst im allgemeinen wenig bequem. Das 
exponentielle Potential dagegen wird aus ganz speziellen Griinden unbequem. 
“s hat nimlich in 9 = 0 keine singulire Stelle, keinen Pol und auch keine 
nonizontale Tangente, weswegen die Erfiillung der Randbedingung u, 0 


‘ur o = 0 nur an Hand numerischer Rechnungen kontrolliert werden kann. 


ig? 
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Wir nehmen hier ein Potential, das bei @ - o exponentiell gegen Nu. 
geht und in o = 0 entweder eine horizontale Tangente oder einen Doppelp: 
hat. Der letzte Fall soll nur ganz voriibergehend als eine formale Moglichke: 
mitgenommen werden. 

Wir setzen 


V = — V, (1 — tgh®g) + V, (1 — tgh? 9) /tgh? 9, (6 


dessen Minimum — (| Vy — ) V,)? bei tgh*o = | V/V, liegt. Beim Ein- 


setzen in (5) und durch Einfiihrung der neuen Variablen & — tgh 0 er- 


halt man 


(4 q_m4@_ +2) ME@ 1 
ldé dé (3 ie 1+ &\? A? 1—& 
2 Si—s) 
MV,a? MV.a? 1) ; 
* 72 _- pe B| ee) 


Bei 10 ist diese Gleichung elementar integrierbar und geht bei 
V, = 0 in die zugeordnete Legendresche Differentialgleichung iiber. Mit 


Me, MV, a? | 
S= —6, i a, ye = (aa+putl)faa+ pu + 2), 
MV, a? 
” laa u(u +1) (8 
ist die Lésung 
E (xa —2n)? 1 —=% ~ ; 
be. caine A n = St! 1 — £2)2 , &2”, (9 
Eo (a a)* ~ . ( “) = %¢ 


€y ist die Energie des Grundzustandes und 1/« eine entsprechende 
Standardlinge, der ,,Radius des Deuterons‘‘. «a ist die ,,Reichweite’ der 
Kernkrifte in dieser Standardlinge gemessen. Bei aa = 2, 4, 6,..., treten 
sukzessive héhere Zustinde auf. Es wird gewohnlich angegeben: 


f cprcamaane = 4,36 -10-'* em. (10) 


ia) 
So 
| 
bo 
‘to 
~~ 
= 
—_— 
< 
| 


Bei u = 0 hat man im Gebiet 


O0<aa<2, w>Vy>8a~64MV 
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keinen angeregten S-Zustand. Um hinreichend groBe Bindungsenergie fiir 
ishere Kerne zu geben, muB V, bedeutend gréBer als der obige Grenzwert 
ein. aa ist von der GréBenordnung 1 oder klemer, V, von der GréBen- 
ordnung 6 & +13 MV oder gréBer. Héhere S-Zustinde des Deuterons 


sind daher ausgeschlossen. 


Es bezieht sich aber V, auf die Triplettzustiénde des Deuterons, d. h. 
auf das Potential der beiden Partikeln beim parallelen Spin. Beim anti- 


parallelen Spin ist ein anderes Potential V, zu benutzen. 


Wir setzen 





Ya Wi Be eee 7 
0 0 T 0 (a a)? Ey 0 (ox a)? 0 
(11) 
__ Ww _ (Ba+1) (Ba +2) - (Ba + 1) (Ba+ 2)? 
a a (a.a)* " 


und erhalten als Bedingung fiir die Existenz des tiefsten Singulettzustandes 


mit der Bindungsenergie é 9: 


Vo__ (Ba+1)\Ga+2) V, a 2 (12) 
£ (aa +1)(aa+2)’ V.~ (aa+1) (aa + 2) 
Es muB also z. B. bei aa = 1, V, > 4 Vo, beina = 3, V, > & Vo sein. 
Wir wenden uns nun an die Zustinde P, D,... mit Drehimpuls /A, 


/=1,2,..., und schreiben bei V;=—0, « =0 die Wellengleichung auf 


die Form: 





?? l(i+1 
* -_— + = m? +. (aa + 1) (xa + 2) (1 — tgh? 0)! u, = 0, 
id o 0” < 
(13) 
m? 
= é.. 
l (qa)? 0 
Diese Gleichung kann nicht exakt gelést werden. Er ist aber 
l l 1 — tgh* o 1 
— 1 — tgh? j<-—-—— = = wa 14 
3 om © o* tgh* o 8 (14) 














- 
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und wir begniigen uns damit, 1/0? durch den Mittelwert dieser oberen und 
unteren Grenze zu ersetzen. Dann ist die Bedingung fiir die Existenz de 


tiefsten /-Zustandes, d. h. daB m = 0 ist, 


(xa + 1) (aa + 2) — 2 1(1 +1) 


= (Vm? + 21041) +141) (Pm? +110 41) +142) 





—_—_———_ — 


> (Vit +1) +141) (Y210 +1) +14 9). (15 


Man erhalt bei / = 1, aa > 1,631, beil = 2, aa >8, und selbst dir 
Existenz des tiefsten P-Zustandes des Deuterons ist daher bei dem in Glei- 
chung (18) benutzten einfachsten Potentialansatz ausgeschlossen. Giinstiger 
fiir die Existenz der P-Zustiinde ist der Ansatz der Gleichung (6) mit V; > 0. 
Solange keine zwingenden Griinde fiir eme derartige Abinderung des 
Potentialansatzes vorliegen, ziehen wir aber vor, die anerkannte Deutung 
des héheren Zustandes des Deuterons als einen Singulett-S-Zustand bei- 


zubehalten. 


2. Streuwng von Neutronen durch Protonen. MaBgebend fiir die Anzah! 
gestreuter Neutronen in einem Protonengas (d. h. in einer wasserstoffhaltigen 
Substanz) ist der totale Wirkungsquerschnitt der Protonen gegeniiber 
Neutronen, der eine Funktion der Neutronengeschwindigkeit und gewisser 
Phasenverschiebungen 0, ist. 

Es sei die einfallende ungestreute Welle in relativen Koordinaten durch 
% = '** gegeben. Diese kann als aus Kugelwellen zusammengesetzt 
aufgefaBbt werden, vermittels der Gleichung 


sin (kr —— ! 


— 


lim ef** — lim efkreos? — S) 2141) P,(cosd)#! i - (16) 
or 


ities dietiu 1=0 


oo 


Diese befriedigt im allgemeinen nicht die Wellengleichung bei einem 
von Null verschiedenen Potential, die etwa die asymptotischen Lésungen 


. sin (kr —= 1 + 6,) 
y = D (21 +1) P,(cosd) i ef — rete ? 


t{=0 


hat. Die Differenz der beiden ist die gestreute Welle, wobei zu beachten ist, 
P “ > . ae = . 
da die Faktoren e'“’ in den einzelnen Gliedern der exakten Lésung hinzu- 








— 
m1 OT 


dic 
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efigt sind, damit die gestreute Welle, den physikalischen Bedingungen 
itsprechend, aus lauter ausgehenden Wellen besteht. Es ergibt sich dann 


i die gestreute Welle der Ausdruck: 


eo i(Ar- ,!) 


7~—-F=—- %, = - > (21 +. 1) P, (cos 2) i! (e249 — 1) 


{== 0 


(17 
%ikr ) 


Man sieht daraus, daB der Bruchteil der Partikeln, der innerhalb emes 


festen Raumwinkels dq@ gestreut wird, gleich 


ly 2 
do =: - rdw (18) 
| Po! 


ist. Durch Integration erhilt man somit: 


oo 


— 47 ei} 4/2 4g - 
o = ps k? (21 + 1) 9 —_ ke S (2] a 1) sin” 0). (19) 
i=0 - {= @ 


Wegen der kleinen Reichweite des Potentials werden simtliche 6, bei 


1>1 sehr klein, wir kénnen 


= 
C= sin? 6 (PO) 
k 0 


to 


setzen und uns auf die Berechnung von 6, beschrinken. Wir benutzen dabei 


die Gleichung 


d2 
| 52 +m? + (na +1) (aa + 2) (1 — tgh® 0) u, = 0, 
: 21) 
| RE m? 
m —— va, 4 — i 
(a a)* “o 





Hier ist E die Energie des Systems Proton—Neutron beim ruhenden 
Schwerpunkt der beiden Partikeln. Diese ist auf die Halfte gesunken wegen 


der reduzierten Masse. Die Energie EZ, des Neutrons beim ruhenden Proton 


ist Ey =2 E. 


Wir setzen 


1 I Y] 
= r imo ___ 4,* imo ao ? 99 
Uy = = lye ‘ ye ?], do = lim ) - log x? (44) 


a1 © <i> on ae y 
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wobei y und y* komplex konjugierte Funktionen sind mit der Ranc- 
bedingung y = y* = 1 bei 9 = 0, damit uw, in diesem Punkte gleich Nu)! 






wird. Es ergibt sich fiir y die Differentialgleichung 










d? 9; d vy — , | 
: —+- ® we a aie oa ' 9 ie aa 99 
ldo? - do! &G + 1) (aa + 2) { gn ry , | 












die dure h 





— oft (na + 1) (aa +2) 1—tgho 
= 1 (1 —im) 2 


2 





aa (aa -+1)(aa + 2)(aa + 8) ‘ — tgh 2) 


sh 1-2 (1 — im) (2— im) 2 







oes eet ee eet ee) Jes 


1-2-3 (L—am) (2—7m) (8—1m) 2 si 












befriedigt wird. Es ist dann, wegen y = 1 bei 0 = 0, 













1 _ et Deats 1 , calfeet+l) (cot8(cot8)1_ 
c 1(l1—im) 2 1-2(1—am)(2—1am) 4 ‘ 


1 Cc 
é = = JOG? a= « 
’ 94 °c 





» (25) 



























Jel aa = 0.1.2... bricht die Reihe ab, und man erhilt exakte, 





geschlossene Ausdriicke fiir ¢ und dp, z. B. 














1m—2 1 9 
aa=l1, c=, , O, = arctg — + aretg—, 
am + 1 m “mM 





' (im — 1) (tm —8) 
aa=2% ¢= ee 
im (im + 2) 







(26) 















1 2 3 
6, = arctg— + arctg — + arctg —- 
m m m 









Wir sehen, daB bei m — oo immer d, — 0, und so werden hinreichend 


energiereiche Partikeln sehr wenig gestreut, nicht nur wegen der hohen 










Geschwindigkeit, sondern auch wegen kleiner Phasenverschiebung. Bei 





, , . 1 : 
aa == 2 und m +0 ist die Phasenverschiebung 09 = 3 si und es wird der 


Wirkungsquerschnitt fiir sehr langsame Neutronen unendlich. Es bedeute' 
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lies gewissermaBen eine Interferenz der einfallenden Neutronen mit dem 


zweiten stabilen S-Zustand des Deuterons mit der Energie Null. Bei m= 1, 


|) = + &€ ist dg = 2 und die Neutronen gehen glatt hindurch. Bei m? = 11, 
MW. ; wv — ' 
i = J && 1st 09 = und die Streuung hat wieder den zu der betreffenden 


Geschwindigkeit gehérenden médglichen Maximalwert. Man hat hier die 
maximale Wechselwirkung mit dem Grundzustand. Bei xa=—1 wird 


nm / 
\p =, wenn m +0, dagegen d, = >> wenn m = | 2, E = 2 &. 


0 Q 

Bei aa = 0 ist in erster Niherung 6) = arctg 1/m und es wird scheinbar 
fiir langsame Partikeln der Wirkungsquerschnitt wieder unendlich. Das 
gilt nur, wenn é = 0. Bei €) = 0 muB man in (25) Glieder von der GréBen- 


ordnung xa mitnehmen. Man erhilt in dieser Weise 


k 1+ jaa aa [8 14 ry. #€£ Ff. 
= a= < = " - ° ca ; ° — + : ° — = eee 
¢ 1—am 1—imi1l-2 4 2-8 8 8-4 16 
l+iaa 1 «a im+aa a a 
wo in a — = ———., 6, = arctg— + arctg—- (27) 
l1—im 21—am am—-1 m m 
Man ersieht daraus, daB die Formel 
aa-+ | aa ; 
6, = aretg + aretg — (28) 
m m 


sowohl bel aa = 1 als beiana +0 exakt wird. Mit einem dritten Glied, etwa 


m (aa)? (aa — 1) 
arctg | 
4[m* + aa(2— aa) | 


kénnte die Formel noch fiir «a = 2 exakt werden. Im Gebiet 0 << aa <= 1 
bedeutet dies Glied eine éuBerst winzige Korrektion, und da iiberhaupt nur 
dies Gebiet in Frage kommt, nehmen wir die einfache Formel (28). Es 


ergibt sich daraus: 


wi 
1+ aa—aa( ) 





aa ad 
cotg 6, = ess — . 

m 1+ 2aa 

' (29) 
l 
sin? 6, = , - 
? e,{l1+aa—aa(E/e,)7 
1 + ~6 0 
BE 1+ 2aa 
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Beachtet man nun, dab in Gleichung (20) 


m m /E 
m=ka k=—=2e = al/—, (30 
a aa Ey 
so erhdlt man schlieBlich die Streuungsformel 
47 Ey 
‘ 
¢=—, _— —— (31 
a” ae |: + «aa— aa (E/e,) 
4 +e,|— : 
" 1+2aa 
Diese Formel geht bei hinreichend kleinem «a in die bekannte Streu- 
formel 
4m &, 4a Ey 
oO — we ’ — — , y (32) 
a? H+e «a? }£L+ 6, 


des rechteckigen Potentialloches iiber, vorausgesetzt, daB E/e, klein oder 


von miBbiger GréBe ist. Bei ca=1 erhilt man dagegen (ebenfalls fiir 


kleine oder miBige Werte von [/é 9) 


4 Ey 
CG = - = 4 . (33) 

a H+ie, 

Bei dem hypothetischen Singulettzustand ist ¢, durch ¢, zu ersetzen 
oder durch | ¢, |, falls ¢, negativ ist (d.h. wenn der Zustand nicht mehr 
stabil ist). aa ist durch fa zu ersetzen, Ba/xa = | |e,|/e,. Man erhiillt 


somit die endgiltige Streuformel: 





3 
— 4 7, 
a” Ro 1+ aa—aa(EH/e,)P 
{+ €& 
_ = 1+ 2aa 
4x $ ‘ 
" - —, (34) 
a | Eo E 2 
E a | Eo | 1 — aa j ’ 
E, & 


indem man das statistische Gewicht des Singulett- und des Triplett- 
zustandes beriicksichtigt. 

Wenn | ¢,| klein ist, kommt fiir langsame Neutronen nur das letzte 
Glied in Frage, und das Vorzeichen von ¢, spielt keine wesentliche Rolle. 
Bei Energiewerten der einfallenden Neutronen gleich der Bindungsenergie 
des Deuterons kommt z. B. bei ca = $ der Wirkungsquerschnitt auf etwa 
2.5-10-%4 cm? heraus, wihrend experimentell o = 1,1 bis 1,5-10-*4em* 


angegeben wird. Das Ergebnis ist, wenn den experimentellen Werten zu 


vertrauen ist, ein wenig schlechter als beim rechteckigen Potentialloch. 








uh 
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Mit dieser neuen Bestitigung der Notwendigkeit von stabilen oder 
sinahe stabilen Zustinden des Deuterons mit kleiner Energie, um die 
‘arke Streuung von langsamen Neutronen in Wasserstoff zu erkliren, 


rlassen wir die Streuungsprobleme. 


3. Qualitative Theorie der Kerne H®, H’, He? und Het nach der Diproton- 
])ineutronvorstellung. Wir benutzen hier zunichst die ganz grobe Vor- 
tellung von punktférmigen Diprotonen und Dineutronen, hauptsichlich, 
un zu zeigen, wie die groBen Bindungsenergien von H* und He* durch 
\erdoppelung der Potentiale und VergréBerung der schwingenden Massen 
zustande kommen k6nnen. 

Wir miissen uns dann gewissermaBen vorstellen, dab die beiden Pro- 
tonen oder die beiden Neutronen durch ein Potential der Art einer 6-Funktion 
aneinander gebunden sind mit der Bindungsenergie angenihert gleich Null. 
\on der Coulombschen Energie des Diprotons sehen wir in dieser Nihe- 
rung ab. 

Die Massen des Diprotons und des Dineutrons sind nun 2 .\/, die redu- 
zierte Masse von H* und He*® § W,, und die reduzierte Masse von Het 
ist gleich M. Die Massen von H?, H® und Het verhalten sich daher wie 
die Zahlen 1, 4,2. Das Verhiltnis der Potentiale ist entsprechend wie 
1, 2, 4. 


Die Wellengleichungen lauten daher: 


. { é 4 E 8 " 
H*, He*: F ae (x a)? - + —(xa+1) (xa+-2) (I—tgh* 9), 4, == @, 
( 
u 0 ($5) 
2 
& ; » 
Het: | —, —2 (aa) +8 (aa +1) (aa +2 (1—tgh?9)! u, =0, 
ldo? , ~ | 





und die Bindungsenergien der Grundzustiinde von H*(He*) und Het sind 


hbeziehungswelse : 





3 (” 3 8 4 /1 8 ' 1 
= — Ee, mn=-- + —— (ha + aa-+- 2), 
fia ™ 2 \5 rg ter?) . 
- (36 
1 (me aes 1 gy 11) (aa +2 
= — Ey m = ——~+ /- aa + aa + 2). 
2 \aa 4 2 Va 





Es sei nun die Energie &, = 2,14 MV des Deuterons gegeben, und wir 
stimmten aa, d.h. die Reichweite des Deuteronpotentials, so daB die 


“nergie von Het, eg = 27,6 MV, richtig herauskommt. Es ergibt sich 


aa=1,167, «, = 9,28 MV. (37) 








. 
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Die Energie von H?® ist 8,83 MV, die von He*® etwa 0,76 MV klein 
und die berechnete Bindungsenergie ¢, ist somit 1,86 MV gréBer als dir 
Mittelwert der beiden. 

Es kénnte der Unterschied in zweierlei Weise gedeutet werden, erste?s 
durch Annahme einer Bindungsenergie B fiir das Dineutron, B— 0,76 M \ 
fir das Diproton und 2 B—0,76 MV fiir die beiden Partikeln in He’. 
und zweitens durch die Einfiihrung Heisenbergscher Krifte fir das 
Deuteron. Die Rechnung zeigt, daB man bei der ersten Annahme 


B=—2,25 MV, aa=— 0,964 (88 


setzen muh, um die experimentellen Lindungsenergien zu bekommen. 
Eine derartige groBe negative Bindungsenergie des Dineutrons paBt in die 
hier benutzten Vorstellungen von ziemlich fest zusammengehaltenen 
Neutronen schlecht ein. 

Haben dagegen der tiefste Singulettzustand und der tiefste Triplett- 
zustand des Deuterons verschiedene Energie ¢, und ¢&, = (Ba/aa)e,, so 
wirken je nach der Einstellung des Spins zweier Partikeln die Potentialen 


Ey (xa + 1) (xa + 2) (1 — tgh*®o) und €)(Ba + 1) (Ba + 2) (1 — tgh?o). 


Mit B = 0 erhalt man dann fiir H® und He* die Bindungsenergien 











8 /m,\? 
1 = 7 (ga) & 
3 '; 2 ea Cater 
m, = meee | Zt glaeet)) aa +t 2) + (Ba +1) (Pa + 2)], 
30) 
1 /m,? _. 
& = 5 (—) é, — 0,76, 
3 1 “a 
m, = — 5 + | = +4[(2a +1) (na +2) + (Bat) Ba +2)} 





Hier erhalt man bei aa = 1,027, Ba = 0,860 die richtigen Energie- 
werte ¢,=—83MV und e,=27,6MV Die Energie des Singulett- 
zustandes des Deuterons ist dann ¢, = 1,50MV_ Die Potentialtiefen 
des Deuterons sind 


V, = 12,45MV, Vi =10,79MV oder W + H = (11,62 +088) MV. (40) 


4. Verbesserte Theorie der Kerne H®. He® und Het. Wir haben dure! 


. . ry . . . + . 
die obigen elementaren Uberlegungen einen qualitativen Uberblick gewonnen 
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und beseitigen demniichst die inneren Widerspriiche der Theorie durch die 
\nnahme eines endlichen Abstandes der Einzelpartikeln im Diproton 
und Dineutron. Die einfachste Annahme ist die eines festen Abstandes F, 
der durch e?/R = 0,76 MV an die Coulombsche Energie des He*® angepaBbt 
wird. Es ist dann 


eee 
~R= ea 0,76 = —\Mere, /0,76 = 
he 





988,5- 2,14 /0,76 = 0,429. (41 
i373) 

Mit 1/x = 4,36-10-"cm ergibt sich R = 1,87-10-"cm, und aus 
aR = 0,429 ersehen wir, daB der Partikelabstand R im Diproton und Di- 
neutron bedeutend kleiner ist als die bis jetzt benutzten Reichweiten des 


Deuteronpotentials. 


Das Diproton und das Dineutron sind nun als starre Rotatoren zu 
betrachten, und wir haben beim H® und He*® das Deuteronpotential iiber 
eine Kugel mit Radius F/2 im gegebenen Abstand r vom Aufpunkt zu 
mitteln. Beim He? ist das so gefundene Potential nochmals tiber eine der- 
artige Kugel zu mitteln. Diese Mittelwerte kénnen elementar berechnet 
werden, es ergeben sich aber analytisch unbequeme Ausdriicke, und wir 
ziehen es vor, sie durch einfachere Naherungsausdriicke zu ersetzen, deren 
Giite sowohl theoretisch als durch numerische Rechnungen beim Vergleich 
mit den exakten Ausdriicken kontrolliert worden ist. 


Das Endergebnis kann kurz so ausgedriickt werden, daB das Glied 
(1 — tgh? 9) im Deuteronpotential bei H* (He*) und He* durch die folgenden 


Ausdriicke beziehungsweise zu ersetzen sind: 


H* (He*): (1 — tgh* 9) | 1 — tgh? be (1 — tgh? 0)| , 
(42) 








Het: (1 — tgh? 9) L — [1 — (1 —_ tah =) | (1 — tgh? a)|: 


Dadurch ist das Potential des Dineutrons und des Diprotons aufeinander 
und auf Protonen und Neutronen auf eine beinahe ebenso einfache Form 
gebracht wie das Potential des Deuterons, und simtliche obigen Kerne 
kOnnen als angeniherte Zweikérperprobleme behandelt werden, die praktisch 
exakt lésbar sind. 


Die Heisenbergschen Krafte, + H im Deuteronpotential, kénnen 
dadurch bericksichtigt werden, daB man wie in (89) (aa + 1) (aa + 2) 
durch 4 (aa + 1) (aa + 2) + 3 (Ba + 1) (Ba + 2) ersetzt, wobei aa sich 
auf den Tripletterm, fa auf den Singuletterm bezieht. Die héheren Terme 
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mit /=>1 konnen auch leicht mit hinreichender Genauigkeit berechne 
werden, indem 1/07 durch den friiher eingefiihrten Naherungsausdruc| 





1 — tgh? o 1 l 
=e oe oe 
tch*0 = =—s«é6 6 


(1 — tgh? o) (43 
ersetzt wird. 

Die ganze Theorie setzt voraus, daB die formale Bindungsenergie / 
des Dineutrons nicht sehr verschieden von Null ist. Weil sie aber noch giinz- 
lich unbekannt ist, miissen wir jedoch auch auf diese Grobe Riicksich’ 
nehmen. 

Die Wellengleichungen der neuen Zweikérperprobleme werde ich nicht 
hinschreiben, sondern mich auf die Angabe der resultierenden Energie 
formeln beschrinken. Weil sie sich auf beliebige Werte der Quantenzahlen / 
und » beziehen, sehen sie ein wenig kompliziert aus, sind aber in der Tat 


nicht schwer rechnerisch zu benutzen. Zur bequemen Abkiirzung setzen wu 
(xa + 1) (aa + 2) + (Ba + 1) (Ba + 2) =x. (44 


Man erhalt dann die Formeln 


e* : 
EHe3 = éu3—— —. a Ey3 — 0,76 M\ ; 


R 


38. sé l(ii+1 3 
é43 >= 4 ° | mi — ‘| +B, m, = —(2u+1+ 5) 


6 2 
R p(n + 1) (n+1+m,) n _— 44 
— - = ’ a) 


Zal 2n+G+lim, n+h+lim, 


1 e fF, Il+i1p e” 4 é 
a (wa)? | m3 — i Lion % m, = (2m + 14 =) 


Yee 4 F ~(1-tgh 2) pik ke n(n+mMz,) ||. \ 


° 2; In+5 se wer 
2a 2n+5t+l+m, 2n+Z+lim, 














EHe2 








) 


Die rechnerischen Ergebnisse fassen wir in der folgenden Tabelle | 
zusammen. Es sind verschiedene Werte der unbekannten Bindungsenergie 1? W 
des Dineutrons gewahlt und die entsprechenden Potentialtiefen des Deuterons. is 
gekennzeichnet durch «a und fa oder W, + Hy, berechnet, die notwendig 
sind, um die richtige Bindungsenergie sowohl fiir H® (He*) als fiir He* zu ne 
geben. Der entsprechende Energiewert E, des Singulett-Deuteronzustande- 24 
ist hinzugefiigt. Wenn man diese GréBe auf den anderswo angegebenet 31 
Wert 40000 Volt fixieren wiirde, wire auch die Grébe B bestimmt. Wahr- 


scheinlich kann man aber noch nicht aus Streuversuchen diesen Wert 


besonders genau angeben. Selbst bei einiger Variation dieser GréBe bleibt 
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aber die Bindungsenergie B des Dineutrons von maBiger GréBe, in Uberein- 


stimmung mit den Voraussetzungen der Theorie, modglicherweise derart, 





. 
Nay 





MV 
$0 40 





60 








MY 


7 4 
‘Vv 
Fig. 1. Triplett- und Singulettpotential und Grundzustinde des Deuterons, 


resultierende Potentiale des Proton-Dineutrons und des Diproton-Dineutrons 
mit Grundzustanden und angeregten Zustinden. 


daB das Dineutron stabil ist, das Diproton nicht. (Stabilitiét des Diprotons 


wiirde die Existenz von He? bedeuten.) 


Tabelle 1. (13S H? = e, = 2,14, 12S H? = 8,3, 11S Het = 27,6.) 





sf B — § 1 0 | 2 
ad 0,778 0,741 0.702 0,661 0,617 
Ba 0,6459 04511 0.2514 0,0460 0.1685 
IV, + Hy 16,43+-1,03 16,23+-2,37 16,10+-3,87 16,07+5,58 16,17-+-7,61 
l'S H, = € 1,475 0,793 0,274 0,010 0,160 
22P HS 0,28 0,006 0,34 
21S Het 5,25 5,61 5,94 
2'P Het 13,83 13,87 13,75 
51P Het 1,31 — 0,356 0,82 
3D Het 2,89 3,14 3,25 


Die hdheren stabilen Zustande von H? und He’ sind noch hinzugefiigt. 


Sie zeigen wenig Anderung bei der Variation von B oder e,, d. h. sie sind 
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bo 


wesentlich bestimmt durch die Festlegung der Grundzustinde von H 
und He*. Bei H? kommt nur ein P-Zustand in Frage, bei Het ein S-, ei: 
oder zwei P-Zustainde und ein J)-Zustand. 
Die entsprechenden Quanteniiberginge mit y-Dipolstrahlung (dure! 
die starke Ladung des Diprotons), wie in der Fig. 1 angegeben, sin 
21P +138, hy~14 MV, 
81D + 2'P, hy = 10.5 MV, 
21S + 21P, hyx 8 MV. 


@ 


( 


In der Tat sind derartige y-Strahlen beobachtet worden bei Kern 
prozessen mit resultierenden angeregten He-Kernen, namlich eine Kom- 
ponente bei etwa 16 MV und eine oder zwei andere bei etwa 10 MY. 

Dies Ergebnis scheint also, was angeregte Zustiinde betrifft, sehr be- 
friedigend zu sein. Ich wiinsche aber darauf ausdriicklich aufmerksam 
zu machen, das die Existenz des wichtigen 2 1P-Zustandes auf die Annahme 
von gewohnlichen und Heisenbergschen Kernkraften beruht, und das 


Kriafte vom Majoranaschen Typus ausgeschlossen werden miissen. 


Oslo, Institut fiir theoretische Physik, Juli 1937. 




















Optische Untersuchungen der Richtcharakteristik 
von Ultraschallquellen. 








Von E. Hiedemann und K. Osterhamme!l in Koln. 





Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 10, August 1937.) 


Mit optischen Methoden kénnen sowohl die Wellen- wie die Amplitudenfelder 
von Ultraschallwellen sichtbar gemacht werden. Die Sichtbarmachung der 
\mplitudenfelder kann auch vor einem groben Horerkreis vorgefiihrt werden; 
sie erlaubt u. a. die Aufnahme der Richtcharakteristik von Ultraschallwellen. 
Schema der optischen Anordnung zur Sichtbarmachung von Amplituden- 
feldern. Die Ultraschallquellen. Die Richtch»rakteristik vor angenihert 
kolbenférmig schwingenden Quarzen fiir verschiedene Verhiltnisse der Hohe 
der Stirnfliche zur Schallwellenliinge. [inige Spezialfille. 










Seit einigen Jahren hat der erstgenannte Verfasser mit verschiedenen 





\itarbeitern (besonders zusammen mit Asbach) Untersuchungen der 






Schallabstrahlung von Ultraschallquarzen und der Beugung von Ultraschall 





an einem Spalt ausgefiihrt. Von diesen sehr umfangreichen Versuchen sind 





bisher einige Teilergebnisse imitgeteilt worden!). Das Wellenfeld von 






Ultraschallquellen konnte mittels der Methode der Sichtbarmachung von 






Ultraschallwellen in Fliissigkeiten*) sichtbar gemacht und photographiert 






werden, wodurch Feinheiten der Schallabstrahlung experimentell nach- 





gewiesen werden konnten, die von der Theorie vorausgesagt waren®). Seit 






dem vorigen Jahre wurde von Bir*) und unabhingig und fast gleichzeitig 






von Hiedemann und Hoesch®) sowie von Parthasaraty ®) die Methodik 





der Sichtbarmachung von Ultraschallstrah/en entdeckt und weiterentwickelt. 






Diese neue Methode erlaubt die Sichtbarmachung des Schallamplituden- 





feldes vor Ultraschallquellen. Die Lichtstirke dieser Anordnung ist so grof, 






dap man ohne Schwierigkeitt die Richtcharakteristik eines geerqneten Ultra- 






schallquarzes einem grofen Horerkreis sichtbar machen kann*), Dats eine selir 





genaue optische Untersuchung der Richtcharakteristik von Ultraschall- 






quarzen jetzt mdglich geworden ist, wird im folgenden gezeigt werden. 






') Ek. Hiedemann, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 14, 201, 1935; Zs. d. 
V. D. 1. 80, 581, 1936. — ?) E. Hiedemann m. versch. Mitarb. in ZS. f. Phys. 
seit 1934. — 3) E. Grossmann u. EK. Hiedemann, ZS. f. Phys. 95, 383, 1935. 

') R. Bar, Helv. Phys. Acta 9, 617, 1936. 5) E. Hiedemann u. K. H. 
Hoesch, ZS. f. Phys. 104, 197, 1937. — ®) S. Parthasarathy. Proc. Indian 
\cad. (A) 4, 555, 1936. — 7) Erstmalig vorgefiihrt von EK. Hiedemann u. 
\. H. Hoesch bei der Tagung des Gaues Rheinland- Westfalen der Deutschen 
‘hysikalischen Gesellschaft am 20. Februar 1937 in Kdéln. 








Zeitschrift fiir Physik. Bd. 107. i8 
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Lhe optische Anordnung. Die Fig. 1 zeigt das Schema der optische 
Anordnung zur Sichtbarmachung von Schallstrahlen. Die Lichtquelle | 
wird durch einen Kondensor K auf einen Spalt konzentriert, der im Breny 
punkt des Objektivs O, steht, so daB aus diesem paralleles Licht in di 
Kiivette eintritt, in welcher ein Piezoquarz Ultraschallwellen senkrech: 
zur Lichtrichtung aussendet. Mittels des Objektivs O, wird ein Spaltbild 
an elmer Stelle entworfen, an der ein horizontal verschiebbarer Spalt an 


gebracht ist. Da die Schallwellen als optisches Gitter wirken?), so wird das 


Mivette Spa/t ver- Schirm 




















mT schebbar 
— ‘ie - Fadl . \ J 
* : . XK 
ot Va \ 
K Sp. , = 0, 
Hochfrequenz - 
spannung 


Fig. 1. Schema der optischen Anordnung zur Sichtbarmachung 
von Ultraschallstrahlen. 


Spaltbild in mehrere Beugungsordnungen aufgespalten. Blendet man mittels 
des verschiebbaren Spaltes alle Beugungsordnungen bis auf eine einzige 
ab, so erhalt man auf dem Schirm eine Abbildung der Inhomogenititen 
des Ultraschallwellengitters, die gréBer sind als die Gitterkonstante?). Diese 
fir Vorfiihrungen besonders handliche Anordnung wird fiir feinere Unter- 
suchungen und Demonstrationen dahin abgeindert, dab statt des ersten 
Spaltes eine Lochblende verwendet wird; am Ort der Beugungsspektren 
der Lochblende wird die gewiinschte Beugungsordnung dann durch eine 
ringformige Offnung in einem Schirm hindurchgelassen. (Wegen der Not- 
wendigkeit der Verwendung von Loch- und Ringblende statt zweier Spalte 
sei auf analoge Uberlegungen und Versuche von Winkelmann?) hin- 
gewlesen.) 

Die Ultraschallquellen. Eim durch ei Ultraschallfeld fortschreitender 
Lichtstrahl wird an ailen Stellen seines Weges durch das Schallfeld von 


diesem beeinfluBt. Die Einwirkung des Schallteldes auf den Lichtstrah! 


\) P. Debye und F. W. Sears, Proc, Nat. Acad. Amer. 18, 410, 1932; 
R. Lucas und P. Biquard, Journ. de Phys. et le Radium 3, 464, 1982. - 
2) Man kann auch mehrere Beugungsordnungen verwenden; z. B. nur die 
nullte Ordnung abblenden u. am. Wegen dieser und ahnlicher Méglichkeiten 
sei auf die zitierten Arbeiten von R. Bir sowie von E. Hiedemann und 
K. H. Hoesch verwiesen. — *) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 19, 


416, 1906. 
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st von der Intensitét und der Richtung der Schallwellen abhingig. Aus 
len optischen Erscheinungen kann daher nur auf das Schallfeld geschlossen 
verden, wenn ebene Schnitte durch das Schallfeld senkrecht zur Licht- 
richtung einander gleich sind. Experimentell labt sich diese Bedingung 
nit groBer Anniiherung verwirklichen, wenn man  Ultraschallquellen, 
z. B. Spalte, verwendet, die parallel der Lichtrichtung sind und deren 
Linge sehr grob gegeniiber ihrer Breite ist. Bei Spalten treten experimentelle 
Schwierigkeiten dadurch auf, dab es schwierig ist, die Mitschwingung der 
Spaltbacken zu verhindern. Bei Verwendung von dicken, nichtschwingenden 
Spaltbacken miissen diese keilfOrmig sein, da sie sonst einen Kanal bilden 
und die Schallwellenfronten durch Wand- bz 
effekte deformiert werden. Bei keilférmigen AF 
Spaltbacken wird aber das Wellenfeld vor \ 
dem Spalt durch Reflexionen und Inter- \ 
ferenzen so stark deformiert, daB auch das \ 


; as a 
Wellenfeld hinter dem Spalt davon beeinflubt \ 
; — , \ 570 900 
wird. Es ist daher notwendig, auch andere \ 1° Ja 
\ ‘ 


Ultraschallquellen zu verwenden, die so ab- \ 





te 





strahlen, daB sie dem Idealfall eines Spaltes 

in einer vollkommen starren Trennwand, auf $ 

den eine ebene Schallwelle auftrifft, méglichst Fig. 2. Schnitt der 
nahe entsprechen. Diese Bedingung wiirde ee eee 
z. B. ein Piezoquarz angenihert erfiillen, dessen Linge gleich der Spalt- 
lange ist und der senkrecht zum Lichtweg méglichst kolbenférmig schwingt. 
Quarzstibe, die nach den Angaben des erstgenannten Verfassers vor einigen 
Jahren geschnitten und bereits in den Untersuchungen mit Asbach benutzt 
wurden, entsprechen den obigen Anforderungen weitgehend. Dieser Quarz- 
schnitt weicht von den sonst iiblichen in einer die Zwecke dieser Unter- 
suchungen kennzeichnenden Weise ab. In Fig. 2 ist der Schnitt angedeutet : 
(m mdglichst kolbenférmige Schwingung der Stirnflichen zu erhalten, 
wurden entsprechend den Untersuchungen von Straubel*) sogenannte 
71°-Stibe gewihlt; jedoch wurden diese Stabe so geschnitten, da’ ihre 
vroBte Linge senkrecht zur 71° 32’-Richtung (mit der z-Achse in der y — 2- 
bene) ist, wihrend sonst bei den 71°-Staben die gréBte Liinge mit dieser 
Richtung iibereinstimmt. Die gréBte Liinge des Stabes sei mit a bezeichnet, 
die Dicke in der z-Richtung (der elektrischen Achse) mit d und die andere 
Aantenlinge mit b. Die 2-Achse der Zeichnung ist gemiéfB der tiblichen 


') H. Straubel, Hochfrequenztechn. u. Elektroak. 38, 19, 1931. 
18* 
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sezeichnungsweise die optische Achse des Quarzes und die Y-Achse is 


die zu ihr und der elektrischen Achse senkrechte Achse. Die Elektrode: 


werden auf den Fliichen senkrecht zur z-Achse, also auf die a — b-Fliichen, 


angebracht und die Abstrahlung de 





Quarzes von einer (oder — beiden 
a — d-Stirnfliche wird beobachtet. Wem 
Wert darauf gelegt wurde, die Schall- 
abstrahlung des ganzen Quarzes zu er- 
halten, so wurde der Quarz auf ein 
feste Elektrode aufgekittet, die dann als 
Halter diente, wie man in Fig.3 erkennen 
kann. Will man durch die Schallabstrah- 
lung in der a-Richtung nicht gestoért 
werden, so kann man den Quarz zwischen 
dicke Elektroden (vgl. etwa Fig. 6) fest- 
klemmen. 

Die Richtcharakteristik einiger Ultra- 
schallquellen. Die Fig. 3a gibt das Wellen- 





feld eines Quarzes, dessen Dicke d = 4 7 
Fig. 3a. Wellenfeld um einen Quarz A= Schallwellenlainge) betrug und der in 


der Dicke d = 44. , ’ . 
Benzol mit der Frequenz von 5320 kHz 


erregt wurde. Die Fig. 3b gibt das Schallamplitudenfeld wieder, das mit der 


Methode der Sichtbarmachung der Schallstrahlen erhalten wurde, wobei die 





Fig. 3b. Amplitudenfeld um den gleichen Quarz. 


einfache Anordnung mit zwei Spalten verwendet worden war. Zur Abbildung 
wurden alle Beugungsordnungen bis auf die nullte abgeblendet. Die Kurven 
gleicher Druckamplitude lassen sehr deutlich die Richtcharakteristik mut 





os 
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en Haupt- und Nebenmaxima erkennen. Die Fig. 8¢ zeigt das Schallfeld 
inter einer Spaltblende'), deren Breite d {2A betrug. Die Aufnahme 
wurde bei 5450 kHz in Xylol ausgefiihrt. Zur Abbildung des Amplituden- 
eldes wurde dabei nicht die einfache Anordnung mit zwei Spalten, sondern 
liejenige mit Loch- und Ringblenden benutzt, wie auch in allen folgenden 
\ufmahmen. Die Fig. da zeigt das Wellenfeld vor einem Spalt der Breite 
/ 0.8 A. Frequenz: 53800 kHz: Fliissigkeit : Xylol. Die Fig. 4b zeigt die 





Fig. 3¢. Amplitudenfeld vor einer Spaltblende 
der Breite 4,2 4. 
\bbildung des zugehérigen Amplitudenfeldes unter den gleichen Bedin- 
cungen. Zur Abbildung diente fiir diese und alle folgenden Aufnahmen die 
erste Beugungsordnung. 

Die Fig. 5a zeigt die von Stenzel berechnete Richtcharakteristik fiir 
eine quadratische Kolbenmembran der Seitenliinge d = 1,5 4 und Fig. 5b 
die Aufnahme des Amplitudenfeldes vor einem sehr langen Piezoquarzstab 
der Dicke d = 1,8 2. Frequenz: 3050 kHz; Fliissigkeit: Xylol. Die Fig. 6a 
zeigt eine von Stenzel berechnete Richtcharakteristik fiir eine quadratische 
Kolbenmembran der Seitenlinge d= 8A und Fig.6b die Aufnahme des 
\mplitudenfeldes vor einem langen Quarzstab der Dicke d = 3,5 A. Fre- 
quenz: 3100 kHz; Flissigkeit: Xylol. Die Fig. 7 gibt das Amplitudenfeld 

r einem langen Quarzstab der Dicke d = 7,54. Frequenz: 5350 kHz: 

') Kine interessante Aufnahme des Amplitudenfeldes vor einem Spalt 


it iibrigens neuerdings schon R. Bir, Helv. Phys. Acta 10, 311, 1937 verdéffent- 
ht. 
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Fliissigkeit: Nylol. In den bisherigen Aufnahmen erkennt man die gut 
Ubereinstimmung mit den theoretisch berechneten Richtcharakteristike 


fiir Kolbenmembranen, die natiirlich nur qualitativ sein kann, weil die Stin 
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Fig.4a. Wellenfeld vor einer Spaltblende der Breite 0,8 /. 





Fig.4b. Amplitudenfeld vor der gleichen Spaltblende. 


flache der benutzten Quarze ein schmales, sehr langes Rechteck ist, di 
theoretisch berechneten Richtcharakteristiken aber fiir quadratische Stirn- 


flichen gelten. Man darf in dieser Ubereinstimmung ein Anzeichen dafir 
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ehen, daB auch diese andersartigen ,,719-Stibe™ ebensogut kolbenformig 


chwingen, wie die sonst tiblichen. In den niichsten Aufnahmen sind dagegen 





—— 





Fig.5a. Richtcharakteristik einer 

quadratischen Kolbenmembran 

der Kantenlinge d = 1,54 (be- Fig.5b. Amplitudenfeld vor einem Quarz 
rechnet von H. Stenzel). der Dicke d = 134, 











a-3A 
tig.6a. Richtcharakteristik einer 
juadratischen Kolbenmembran 
er Kantenlinge d = 34 (be- Fig. 6b. Amplitudenfeld vor einem Quarz 
der Dicke d = 3.54. 


rechnet von H. Stenzel). 
eispiele fiir bestimmt nicht kolbenférmige Schwinger gegeben, Diese 


urden durch Anlegung der Elektroden an die a—d-Flichen und Beob- 
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achtung der Abstrahlung der a—b-Flichen erhalten. Die Fig. 8 zeigt ein 


Aufnahme des Amplitudenfeldes fiir diese Abstrahlung bei 5400 kHz i 





Fig. 7. Amplitudenfeld vor einem Quarz der Dicke 7,5 4. 
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Fig. 8. Amplitudenfeld vor einem nicht kolbenférmig 
schwingenden Quarz der Dicke d’ = 10. ve 
Xylol, die Dicke d’ der abtrahlenden Fliche betrug dabei d’ = 104. Au! 
der Aufnahme ist ein scharfes Minimum in der Mitte und zwei Hauptmaxima 


symmetrisch zur Mitte zu erkennen. Diese Aufnahme erinnert an die : 
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‘ichtcharakteristik gewisser eingespannter Membranen. Erhéht man fiir 
cen gleichen Quarzstab die Frequenz, so wird das Verhiiltnis d’/A gréBer: 
die Fig. 9 zeigt z. B. das Amplitudenfeld vor dem gleichen Quarz fiir 5500 kHz, 


wobel d 10.44 ist. In der Mitte des Amplitudenfeldes erkennt man 





Fig. 9. Amplitudenfeld vor dem gleichen Quarz 
bei etwas hiherer Frequenz, so dafi d 10,4 A. 


wiederum ein Minimum: die Hauptmaxima aber sind jetzt nicht mehr 
unmittelbar neben dem Minimum, sondern symmetrisch zu diesem in die 


dritten Maxima gewandert. 


Die hier gegebene Auswahl der experimentellen Ergebnisse unserer 
optischen Untersuchungen der Schallfelder vor Schwingquarzen und Spalten 
soll nur zeigen, dab die optische Methode eine sehr genaue Untersuchung 
des Schallfeldes sowohl im Hinblick auf das Wellenfeld, wie auf das Amphi- 
tudenfeld gestattet. Die theoretische Auswertung dieser und anderer Auf- 
nahmen ist noch keineswegs abgeschlossen; sie wird natiirlich im Anschlub 
an die grundlegenden Arbeiten von Backhaus'), Backhaus und Tren- 
delenburg?), Stenzel’) und Strutt‘) erfolgen. Dies diirfte noch lingere 
Zeit in Anspruch nehmen, da das bereits vorliegende experimentelle Material 
noch erheblich vermehrt werden soll, um eine Aufstellung empirischer 
Formeln zu erméglichen. Bei einem 71°-Stab ist zB. die Amplituden- 


verteilung iiber den gréBten Teil der Stirnfliche nach den Untersuchungen 


') H. Backhaus, Ann. d. Phys. 5, 1, 1930. — *) H. Backhaus u. F. Tren- 
celenburg, ZS. f. techn. Phys. 7, 630, 1926. 3) H. Stenzel, E.N. T. 4, 
=40, 1927; 12, 16, 1935. 4) M. J.O. Strutt, ZS. f. Phys. 69, 597, 1931. 
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von Biicks und Miller’) konstant, dagegen nicht an den Rindern. 
muB nun experimentell entschieden werden, ob bei dem Vergleich d 
theoretischen Formeln fiir die Richtcharakteristiken mit den experiment 
ermittelten die Dicke d der Strahlungsfliche nicht durch eine klein Zu 
Wirksame™ Dicke d* ersetzt werden mub, und ob eine einfache Beziehw 
zwischen d und d* aufgestellt werden kann. Ahnliche Probleme liegen au 
bei den Schallbeugungserscheinungen an Spalten vor. Ferner besteli 
auch noch zum Teil Sehwierigkeiten der numerischen Auswertung d 
theoretischen Formeln (vgl. etwa EK. Grossmann u. E. Hiedemann, |. ¢ 
Da der endgiltige AbschluB unserer Untersuchungen noch nicht zu ibe The 
sehen ist, erschien es uns angebracht, die obigen experimentellen Ergebnisse 
in Anbetracht ihrer Wichtigkeit schon jetzt in aller Kiirze mitzuteilen. daB 
Herrn Prof. Dr. H. Falkenhagen sind wir fiir die Uberlassung von ii 
Apparaten zu Dank verpflichtet, desgleichen der Helmholtz-Gesellschatt. sans 
Kéln, Abteilung fiir Elektrolyt-Forschung an der Universitat, in Ano 
Juli 1987. hoh 


') K. Biicks u. H. Miiller, ZS. f. Phys. 84, 75, 1933. 
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Berichtigung 
zu der Arbeit: Die Bahnen des Elektrons im Magnetron 
unter Beriicksichtigung der Raumladungen. ') 


Von K. Kugelmann. 


(Eingegangen am 21. August 1937.) 


Abschnitt 2 der Arbeit, der als Grundlage der Rechnung das Lannor- 
Theorem in der Fassung von Becker?) darstellt, schhebt: 

..Die Wirkung des Magnetfeldes besteht also anschaulich nur darin, 
dab das ganze Elektronensystem, ohne daB seine innere Bewegung verandert 
wird, in eine Rotation mit der Kreisfrequenz w, um die Feldrichtung ver- 
setzt wird.” 

Daraus wiirde folgen, daB die Elektronen in jedem Magnetfeld die 
Anode erreichen, im Widerspruch zu der Erfahrung, daBi ein geniigend 
hohes Magnetfeld alle Elektronen von der Anode fernhilt. 

Becker hat als Voraussetzung fiir die Anwendung des Larmor-Theoreims 
angegeben, daB die dem Elektron durch die Prizessionsbewegung allem 
erteilte Geschwindigkeit klein sei gegen die Geschwindigkeit, die das Elektron 
ohne Prizessionsbewegung in seiner Bahn besitzen wiirde. Diese \oraus- 
setzung trifft bem Zeeman-Effekt, fiir dessen Theorie Becker das Larmor- 
Theorem entwickelt, zu, nicht aber fiir das Magnetron. Die Resultate der 
Arbeit geben daher nicht die Elektronenbahnen im Magnetron. 

Trotzdem kann, wie schon Braunbeck*) zeigte, das Larmor-Prinzip 
fir die Theorie der Elektronenbewegung im Magnetron nutzbar gemacht 
werden. Die Bewegungsgleichung der Elektronen in elm. CGS-Einheiten 

dv 
m—, = e€ + e[vH| (1) 


( 
bezieht man auf ein neues Koordinatensystem in quergestrichenen GroBen, 
das gegen das hisherige feste mit elmer Winkelgeschwindigkeit w rotiert. 
Dann wilt fir die Elektronenbewegung in dem neuen System 
dp dv 
m— = m———2m[wo]— m | w fw r| |: (2) 
df di 
Die Elektronenbalinen mit Magnetfeld ergeben sich in dem rotierenden 
Svstem als Bahnen ohne Magnetfeldeinwirkung, wenn der EinfluB der 
') ZS. f. Phys. 97, 202—210, 1935; 98, 534—535, 1936. — *) R. Becker, 


‘heorie der Elektriaitét. I]. S$. 92, 93. Leipzig 1933. 3) W. Braunbeck, 
S. f. Phys. 17, 117, 1923. 
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Zentrifugalkraft vernachlassigt werden darf und die Corioliskraft gera, 
; oe dp. wer 
den Anteil e|p§] in m aufhebt. Das tritt ein, wenn [wr] klein geger » 
at 


ist und 
w= — — by) 
2m 
w ist die Larmor-Frequenz. 

Im Magnetron darf [wr] nicht mehr gegen »v vernachlissigt werde. 
Rotiert das quergestrichene System mit der Larmor-Frequenz, so folwi 
fiir die Elektronenbewegung wegen v = D + [wr] 

dp ) 
m di -¢€ + e|[wr] §] — m{w[wr)] 


= eE—e!w(Hr)—r(Hw)| —m{iwi(wr)—r(ww)!. “4 
Verwendet man nun, wie iiblich, zwei Zylinderkoordinatensysteme r, g, 


baw. r,g, 2 mitr=r,27= 2, p= QM +o, homogen, in Richtung de 


2-Achse, vom Betrag H und  - - H, so erhailt man die Bewegunegs- 


2m 
gleichung der Elektronen in der Form: 


dv 


ae y e- 
m——— = @e@- (© a er|- H? 4 nl r{ . H? 5 a4 
dt | 9 ~y, ‘4? 
dp 1 e ; 
m— = e| DP den: ties —r H?). it; 
dt 4 m 


Die Magnetfeldwirkung besteht also anschaulich nicht nur in einer 

Rotation des ganzen Elektronensystems, sondern auberdem in einer Ver- 
“ 

minderung der r-Komponente der elektrischen Feldstirke um r He. 
m 

Aus Gleichung (6) lassen sich je nach den iiber die Anfangsgeschwindiz- 

keit der Elektronen gemachten Vernachliassigungen die Formeln von Grei- 


nacher, Hull, Braunbeck fiir die Berechnung von e/m aus Messunger 


am Magnetron herleiten. 





